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1. Der Geschwindigkeitsverlust mittelschneller u 
Kathodenstrahlen in Metallen aus direkten — 
Messunyen und aus Absorptionsversuchen; 


Tafel IE und III.) 

Bezüglich der Gesamtliteratur kann auf eine frühere 
eigene Mitteilung!) und insbesondere die umfassende Be- 
arbeitung des Gebietes durch Hrn. Lenard?) hingewiesen 
werden. Aus ihr geht hervor, daß wir zwar über den Gesamt- 
verlauf des Geschwindigkeitsverlustes über alle Geschwindig- 
keiten im wesentlichen unterrichtet sind, daß aber die Ge- 
nauigkeit unserer Kenntnis in einzelnen Geschwindigkeits- 
gebieten noch wenig befriedigend ist. Auch bedarf die für 
die Ergründung der Strahlwege im Körperinneren wichtige 
Frage nach dem Gang des Geschwindigkeitsverlustes mit der 
Schichtdicke und dem Einfluß der letzteren auf die Homo- 
genität der Geschwindigkeit in quantitativer Hinsicht noch 
systematischer Untersuchung. 

Die gegenwärtige, schon vor einer Reihe von Jahren be- 
gonnene Untersuchung will in dieser Richtung weiterführen. 
Sie nimmt zu diesem Zweck zum erstenmal eine sorgfältige 
Analyse der Strahlgeschwindigkeit vor, indem sie einerseits 
die magnetische Zerlegbarkeit ins Einzelne verfolgt und anderer- 
seits das empfindlichste Reagens auf die Geschwindigkeit, die 
Strahlabsorption zu Hilfe nimmt. 

Messungen im Gesehwindigkeitsgebiet dieser Untersuchung, 
in der Nähe der halben Lichtgeschwindigkeit, liegen seit längerer 
Zeit nur von Hrn. v. Baeyer?) vor, der als Strahlenquelle 
ein radioaktives Präparat benutzt hat. Das Nachbargebiet ' 


1) A. Becker, Heidelb. Akad. d. Wiss. 4. Abh. 1917. 

2) P. Lenard, Quantitatives über Kathodenstrahlen aller Ge- 

schwindigkeiten, Heidelberg 1918; Neuherausgabe mit Zusätzen 1925. ae 
3) O. v. Baeyer, Physik. Ztschr. 18, S. 485. 1912. ae ae m 

Annalen der Physik, IV, Folge, 78, l 
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nach kleineren Geschwindigkeiten hin ist in neuerer Zeit von 
Hrn. Eisenhut!) und von Hrn. Terrill?) untersucht worden, 
die beide die Strahlen einer Glühkathodenröhre benutzt haben. 
Die Ergebnisse dieser Arbeiten werden im Nachfolgenden mit 
den gegenwärtigen zusammengefaßt betrachtet werden. 


1. Versuchsanordnung. 


Dieselbe wird aus Fig.1 ersichtlich. Strahlenquelle ist 
eine Gasentladungsröhre mit Aluminiumfenster in der Kon- 


struktion, wie ich sie früher?) eingehend beschrieben 
und als Kontrollkopfröhre bezeichnet habe. Sie wird unter 


1) O. Eisenhut, Diss. Heidelberg 1921; siehe auch A. Becker, Ann. 
d. Phys. 75. S. 435. 1924. 

2) H. M. Terrill, Phys. Rev. 22. S. 101. 1923. 

3) A. Becker, Heidelb. Akad. d. Wiss. 4. Abh. 1917; über ihre 
Bewährung bei anderen Messungen siehe auch A. Becker, Ann. d. Phys. 
67. 8. 428. 1922. 
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Zwischenschaltung eines 8 Liter betragenden Ballastraumes an 
eine rotierende Quecksilberpumpe angeschlossen. Daß die 
nachfolgenden Versuche überhaupt in der zu beschreibenden 
Weise ausgeführt werden konnten und zu einer Sicherheit der 
Beobachtung führten, welche alle bisher mit irgendeiner An- 
ordnung erreichte erheblich übertrifft, ist der selten erreich- 
baren außerordentlichen Konstanz der Gasverdünnung zu ver- 
danken, welche während der ganzen Versuche anhielt. Nach 
Herstellung des geeigneten Vakuums blieb die Pumpe jeweils 
während der Ausführung der Versuche mehrere Tage gänzlich 
außer Betrieb, und danach genügten 1—2 Umdrehungen der 
Trommel, um den richtigen Zustand des Vakuums für eine 
ähnlich lange Zeit herzustellen. Als Spannungsquelle dient 
das Induktorium. Bezüglich der Bedingungen, unter denen 
dasselbe eine völlig einwandfreie Strahlung liefert, verweise 
ich auf die frühere eingehende Besprechung!) derselben. 

Die der Beobachtung dienende Kathodenstrahlung tritt 
durch das Aluminiumfenster F in den Meßraum M. Er be- 
steht aus einem Messingzylinder von 5cm Durchmesser, der 
unten auf 8.cm erweitert und mit dem Kopf der Kathoden- 
röhre verlötet ist, und der oben durch einen aufgeschliffenen Be 
und mit geruchfreiem Kitt gedichteten Metalldeckel luftdicht u 
verschlossen werden kann. In diesen Zylinder können je nach 
der Art des Versuches geeignete Apparatteile bis zu dem An- 
schlag a eingeschoben werden (C, und C,), worauf der Ab- 
schluß des oberen Deckels erfolgt. Der Raum M wird dann 
durch eine besondere Pumpe evakuiert, wobei es auf höchstes 
Vakuum (unter 0,001 mm) im allgemeinen nicht ankommt. 


ix 


Da beabsichtigt war, zunächst das Verhalten einer fest- 
gelegten Geschwindigkeit nach verschiedenen Richtungen zu 
verfolgen, so wurden die Erzeugungsbedingungen der Strahlen 
— Gasverdiinnung und Parallelfunkenstrecke zur Réhre — 
für alle Versuche möglichst konstant erhalten. 

Die Messung der Strahlgeschwindigkeit und die Prüfung 
ihrer Konstanz erfolgt in allen Fällen durch die magnetische 


1) A. Becker, am erstgenannten Ort; außerdem A. Becker, 
Ann. d. Phys. 75. S. 435. 1924. 
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212 A. Becker. 
Ablenkung mit Hilfe eines Stromspulenpaares sp unter Ver- 
_ wendung des Einsatzes C,. Dieser besteht aus einem in M 
einschiebbaren Zylinder, der nach unten eine Anordnung 
zweier feiner paralleler Spalte S, (0,11 mm) und 8, (0,05 mm) 
io und als Bedeckung die zur Strahlfixierung benniste photo- 
graphische Platte P trägt. Er kam in 2 Ausführungsformen 
zur Verwendung, die sich durch den Abstand der beiden Spalte 
(1,2 bzw. 2,5cm) voneinander unterschieden. Der Strahl- 
| 2 ER weg S, P ist bei beiden 6cm. Die Stromspule ist so hoch an- 
~ geordnet, daß ihr Magnetfeld an der Stelle der Spalte praktisch 
ee Ber: verschwindet und erst dahinter im unbegrenzten Raum wirk- 
: aK sam wird, so daß nicht etwa langsamere Anteile des aus- 
_ geblendeten Strahles vor S, ausgeschieden würden und dadurch 

der Beobachtung entgehen könnten. 


Di: Zur Bestimmung des Absolutwertes der Strahlgeschwindig- 
keit ist es nicht vorteilhaft, eine Ausmessung des Magnetfeldes 
u ängs des Strahlweges vorzunehmen und darüber zu inte- 
ee Statt dessen wurde eine Eichmethode in folgender 
Weise durchgeführt: Über die Anordnung wurde ohne irgend- 
eine Änderung an derselben ein großes Stromspulenpaar Sp 
geschoben, das als Normalspule über entsprechende Messing- 
 zylinder in einer Drahtlage exakt gewickelt war. Wurde der 
Spalt S, mit dünnster, die Geschwindigkeit nicht merklich 
ändernder Aluminiumfolie bedeckt und dadurch zur Strahlen- 
quelle gemacht, so befand sich jetzt der ganze Strahlweg in 
dem sehr nahe homogenen Feld der Spulen. Die erforderliche 
Korrektur wegen der nicht strengen Homogenität und die 
Absolutbestimmung des Feldes erfolgte in der Weise, daß die 
as Ablenkungen einer kleinen Bibilarspule!) an den einzelnen 
Stellen des Feldes mittels einer engeren, 30 cm langen Normal- 
spule kompensiert wurden. Dann konnten die mit Hilfe von 
sp verursachten Strahlablenkungen mit denen durch Sp ver- 
3 glichen und so in Geschwindigkeitsmaß übergeführt werden. 
In einer späteren Mitteilung wird auf solche absoluten Ge- 
schwindigkeitsbestimmungen im Zusammenhang mit anderen 
Fragen noch zurückzukommen sein. 
Die Homogenität der benutzten Strahlung ist für die 
Messungen von grundsätzlicher Bedeutung. Sie muß daher 


1) Vgl. A. Becker, Ann. d. Phys. 17. S. 381. 1905. 
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besonders untersucht werden. Obwohl ich diese Frage bereits — a. yy 
an früheren Stellen eingehend behandelt habe, seien doch 
noch weitere Belege hier beigebracht, die zeigen sollen, dß die 
immer noch in der Literatur bisweilen auftretende Ansicht, 
daß es unmöglich sei, mit der Gasentladungsröhre in Vver- 
bindung mit dem Induktorium praktisch homogene Kathoden- 
strahlen zu erhalten, durchaus irrig ist. 

Fig. 2 (Taf. II) zeigt den ganzen Verlauf eines nach zwei 
Seiten abgelenkten und eines unbeeinflußten Kathodenstrahls 
bei sehr feinen, Fig.8 bei relativ breiten Spalten. Von einem 
breiten Strahlspektrum kann keine Rede sein. Eine noch 
schärfere Prüfung gestattet die Vertikalstellung der photogra- 
phischen Platte zur Strahlrichtung, die zu den anderen hier 
wiedergegebenen Bildern führt. Die Schärfe der abgelenkten 
Streifen steht hinter derjenigen der unabgelenkten kaum zu- 
rück; man erkennt höchstens die Spur einer Andeutung 
einer geringfügigen Verwaschung nach langsameren Geschwin- 
digkeiten. 

Einen noch tieferen Einblick ermöglicht die mikrophoto- 
metrische Ausmessung!) der Streifen. Das uns zunächst inter- 
essierende Ergebnis zeigt das erste Bild der Taf. III. Man 
findet den unabgelenkten Streifen 0 ganz rechts, den abgelenkten 
links; das nicht ganz gleichmäßig geschwärzte Zwischengebiet 
des Plattengrundes kommt nicht in Betracht. Die Vergrößerung 
beträgt 7,786, die bei der Photometrierung benutzte Spalt- 
breite 0,04 mm. Das abgelenkte Bild ist von ganz gleicher 
Schärfe wie das unabgelenkte; es zeigt aber eine geringe Ver- 
breiterung. Da die Strahlverbreiterung aus geometrischen 
Gründen 0,5 v. H. beträgt, so berechnet sich eine über- ee 
schüssige „physikalische“ Verbreiterung der wesentlichen In- 
tensität um nur 0,6 v. H. nach der Seite kleinerer Geschwindig- 
keiten, während für die andere Seite keine Verbreiterung zu 
konstatieren ist. Die an Intensität weit überwiegende Geschwin- 
digkeit der Kathodenstrahlen ist also streng homogen diejenige 
des Streifenmaximums, und die mit rasch abnehmender Inten- 
sität hinzukommende Inhomogenität an langsameren Strahlen 
erstreckt sich nur auf ein Geschwindigkeitsintervall von 


liebenswürdigst ermöglicht, und Hrn. Dr. C. Kuhlmann, der sie freund- 
lichst ausgeführt hat, sage ich auch an dieser Stelle herzlichen Dank. 
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0,6 v. H. der Hauptgeschwindigkeit. Der sich anschlieBende, 
auf manchen Platten merkliche geringe Schleier!) ist vom 
Plattengrund kaum deutlich zu unterscheiden. 

Daß irgendeine andere Erzeugungsweise mittelschneller 
Kathodenstrahlen zu noch schärferer Homogenität führen 
könnte, dafür liegt in der bisherigen Literatur keinerlei Be- 
weis vor. 


3. Geschwindigkeitsverlust. 


Zur Bestimmung des Geschwindigkeitsverlustes von Metall- 
folien dienten diese jeweils als Bedeckung des Spalts S, des 
Metalleinsatzes. Die Versuche erfolgten durchweg in der Weise, 
daß abwechselnd eine photographische Aufnahme der Strahl- 
bilder mit und ohne bedecktem Spalt aufgenommen wurde. 
Die magnetischen Ablenkungen mit Folie wurden dann jeweils 
mit dem Mittelwert der vorher und nachher ohne Folie ge- 
fundenen Ablenkung verknüpft. Mit welcher Konstanz sich 
im allgemeinen solche eingeschobenen Kontrollmessungen repro- 
duzierten, möge aus der völligen Deckung von 8 solehen in Inter- 
vallen erhaltenen Aufnahmen der Fig. 5, Taf. II ersehen werden. 
Um möglichst gleiche Verhältnisse bei den Aufnahmen mit 
und ohne Geschwindigkeitsverlust zu haben, wurde der Spalt S, 
auch bei der Messung der Ausgangsgeschwindigkeit meist mit 
dünnster Aluminiumfolie (0,0006 mm) bedeckt, die selbst 
keine ersichtliche Geschwindigkeitsänderung hervorrief. 

Während bei unbedecktem oder nur mit dünner Folie 
bedecktem Spalt wenige Entladungsschläge des Induktoriums 
ausreichten, um genügende Schwärzung der photographischen 
Platte zu erzielen, mußte die Zahl der notwendigen Ent- 
ladungen bei dickeren Folien wegen ihrer vermehrten Strahl- 
absorption und Diffusion bisweilen sehr hoch gesteigert werden. 
Wo dies erforderlich war, erfolgten die Entladungen während 
längerer Zeit mit eingeschobenen Ruhepausen, um merkliche 
Temperatursteigerungen im Erzeugungsrohr und dadurch ver- 
anlaßte Änderungen der Gasverdünnung durchaus zu ver- 
meiden. Auch war in solehen Fällen die nachträgliche Prüfung 
der Strahlgeschwindigkeit besonders wichtig. Daß die dabei 
gefundenen Geschwindigkeitsverluste in den betreffenden Folien 
mögliche Höchstwerte darstellen, ist daraus ohne weiteres er- 


1) Der durch dünnste Zusatzfolien wegabsorbiert werden kann. 
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sichtlich, da eine etwaige Verschlechterung des Vakuums während 
der Aufnahme immer im Sinne einer Steigerung des Geschwin- 
digkeitsverlustes wirkt. Ebenso ist die bei diekeren Folien 
sich findende Verbreiterung des abgelenkten Bildes als die 
unter den betreffenden Verhältnissen maximal mögliche anzu- 
sehen, da eine etwaige Vakuumänderung ebenfalls nur im Sinne 
einer Verbreiterung wirkt. Ob eine solche Störung tatsächlich 
vorliegt, kann aus der nachfolgenden Kontrollmessung der 
Geschwindigkeit ohne weiteres festgestellt werden. Als Folge 
längerdauernder Aufnahmen ist auch zum Teil neben dem 
seinerzeit erhältlichen nicht ganz einwandfreien Platten- 
material der bei manchen Versuchen sich findende erhebliche 
Plattengrund anzusehen. Er erklärt sich durch das beim 
Kathodenstrahldurchgang erregte Leuchten des Gasrestes im 
Versuchsraum und wäre bei sorgfältigerer Evakuierung des 
letzteren zu vermeiden gewesen. 

Die Ausmessung der Ablenkungen erfolgte mittels feiner __ 
Glasskala unter Einstellung auf die Stellen maximaler Schwär-- _ 
zung sowohl direkt auf den Originalplatten als auf deren — 
Kopie. Mit welcher Genauigkeit diese Messung möglich war, 
zeigt die in der nachfolgenden Tab. 2 sich findende Zur 
sammenstellung solcher Meßergebnisse mit den Angaben der 
späteren photometrischen Registrierung. Ist 2, bzw. z der 
gegenseitige Abstand des abgelenkten und unabgelenkten 
Streifens bei unbedecktem und bei bedecktem Spalt, so wird Fi 
das Geschwindigkeitsverhältnis der gemessenen Strahlung in 
beiden Fällen bei Berücksichtigung der Geschwindigkeits- EN 
abhängigkeit der Elektronenmasse 


2 

—— 

2 2 


wo v, rechts nur im Korrektionsglied erscheint. 


Um zunächst näher in das Wesen des Geschwindigkeits- — 

verlustes einzudringen, seien die Registrierungen der Taf. III 

betrachtet. Sie veranschaulichen den Gang des Geschwindig- i 

keitsverlustes mit wachsender Schichtdicke bei Aluminium. — 


In Betracht kommen die beiden ausgezeichneten äußeren 
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Maxima, während der dazwischen liegende Plattengrund, 
dessen Inhomogenitäten auf den Originalplatten selbst kaum 
mit bloßem Auge erkennbar sind, nicht interessiert. 

Man erkennt vor allem die ausgesprochene Verschiebung 
der abgelenkten Maxima nach links. Bevor wir uns dieser zu- 
wenden, seien die Veränderungen der Gestalt dieser Maxima 
betrachtet. Während die Breite derselben anfänglich nur eine 
geringe Steigerung gegenüber dem nicht verlangsamten Bild 
zeigt, wächst diese mit zunehmender Foliendicke recht erheb- 
lich an. Die Homogenität der Geschwindigkeit nimmt also 
ab, und zwar treten, da die Breitensteigerung unsymmetrisch 
ist, bevorzugt kleinere Geschwindigkeiten hinzu. Die da- 
durch allmählich auftretende Verwaschung des Maximums 
macht sich bei weiter wachsenden Foliendicken — gemessen 
wurden bis 0,028 mm — in verstärktem Maße bemerkbar. 
Vergleicht man die Breiten von unabgelenktem und abgelenktem 
Bild an bezüglich der Intensität äquivalenten Stellen, so er- 
gibt sich in quantitativer Hinsicht das folgende: 


Tabelle 1. 
dicke vom Maximum 
nach schnelleren | nach langsameren 
mm Strahlen * 
0 rn v.H. 0,6 v. H. 
0,0045 1,0 
0,0090 == 1,3 
0,0180 8,6 


rg Wie bereits bemerkt, sind diese Erweiterungen als Höchst- 
werte anzusehen, die aber im gegenwärtigen Fall durchaus 
nieht durch Änderungen der Strahlgeschwindigkeiten während 
der Aufnahmen zu erklären sind. Letztere wurden überhaupt 
nur bei Nr. 5 deutlich erkennbar; sie betrugen aber nur 0,9 v.H. 
der Ausgangsgeschwindigkeit (vgl. Tab. 2). Ebensowenig sind 
sie durch die geringfügige Inhomogenität der Anfangsgeschwin- 
digkeit zu erklären, da deren langsamere Anteile bei Dicken- 
zunahme des Metalls rasch wegabsorbiert werden. 

Zur Einschätzung der Bedeutung dieses Befundes für 
unsere Kenntnis der Strahlwege im Metall ist hervorzuheben, 
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daß bei unseren Versuchen streng nur solche Strahlen gemessen ue 
werden, welche das Metall genau in der Richtung der auf- 
treffenden Strahlen!) verlassen. 
Was den wahrscheinlichsten Geschwindigkeitsverlust, d. h. pict 
denjenigen der Maximalmenge der Strahlen betrifft, so kann R 
derselbe aus dem registrierten Verlauf erst bei Hinzunahme dr 
die Anfangsgeschwindigkeit kontrollierenden Zwischenmes- 
sungen entnommen werden. Zu diesem Zweck sei die ganze — 
hierhergehörige Versuchsreihe vollständig in Tab. 2 zusammen- 


gefaßt. 


Ablenkung 
Nr. | dicke direkt gemessen | aus der Registrierung | */*e 
| mm mm mm rane) 
| 0 5,67 5,61 ea 
| 0,0045 5,87 5,78 1,0285 R. 
| 0 5,64 
0,0090 5,97 5,99 1,060 
0,0135 6,07 6,09 1,074 
0 5,68 
0,0180 6,49 { 6,47 1.137 
0 5,73 -- 
| 
Die Übereinstimmung der am Original und auf den Re- 
8 g 


gistrierplatten gemessenen Ablenkungen ist so befriedigend, 
daß gegen die ersteren keine Bedenken zu erheben sind. Wo 
Registrierungen vorliegen, sind sie naturgemäß zu bevorzugen. 

Diese Ergebnisse sind durch eine Reihe wiederholter und 
weiterer Messungen geprüft und vermehrt worden, was val ia 
folgende Tab. 8 in Zusammenfassung zeigt. 

Obwohl die Messungen bei den dünnsten benutzten Polen 
infolge der Schärfe der Streifen mit großer Genauigkeit durch- — 
führbar sind, bleiben die relativen Unsicherheiten wegen |] 
Kleinheit des Geschwindigkeitsverlustes, wie sich zeigt, ziem- 
lich beträchtlich. Bei der größten Dicke war wegen der 


1) Die Ausdehnung des Aluminiumfensters (1 mm Durchmesser) 
läßt bei größter Nähe der ersten Spaltblende eine Höchstschiefe der auf _ 
fallenden Strahlen von 3° zu. j 
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Tabelle 3. 


Mittlere Ablenkung!) 11,06 mm/10 Wb. 
Mittlere Eintrittsgeschwindigkeit?) v, = 0,52. 


Aluminiumdicken mm 


0,0045 | 0,0090 0, 0135 0,0180 | 0,0224 0,0280 


Ablenkungsverhaltnis 


1,028 1,060 1,074 1,117 1,153 1,239 
1,026 1,039 | 1,087 1,124 1,156 1,215 
1,018 1,050 1,069 1114 | 1,150 

1,024 1,040 1,082 

1,015 1,055 _ 1,123 ie 
1,018 1,055 _ 1,111 ge 

1,019 | 7 
1021 | 1,048 | 1078 | 1,117 | 11566 | 1,297 
Geschwindigkeitsverhältnis v/v, 

0,985 0.965 | 0,944 | 0,918 | 0,894 0,855 
Relative Geschwindigkeitsabnahme — 
0 
0,015 | 0,085 | 0,056 | 0,082 | 0,106 | 0,144 
Absolute Austrittsgeschwindigkeit » 
0,512 | 0,502 | 041 | 047 | 0465 | 0,445 


großen Verwaschenheit der Streifen nicht mehr auf ein Schwär- 
zungsmaximum, sondern nur auf die Mitte des starken Streifens 
einstellbar. 

Der auf diesem Wege direkt gefundene Gang der Aus- 
trittsgeschwindigkeit mit der Schichtdicke findet sich zu 
päterer Verwendung in Fig. 8 mit Punkten e eingezeichnet. 


b) Gold und Platin. 


Das Ergebnis einiger kürzerer Versuche mit diesen Metallen 
findet sich in Tab. 4. Zum Vergleich sind die entsprechenden 
Aluminiumwerte beigefügt, berechnet auf die gleiche durch- 
strahlte Masse der Flächeneinheit. 


1) Nach beiden Seiten zusammen. 
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Tabelle 4. 


v% = 0,52. 
g/em? 0,00208 | 0,00295 | 0,00354 | 0,00472 | 
Ablenkungsverhältnis x/x,. 
"a Gold 1,017 1,035 1,060 1,067 | 
a 1,028 | 1,042 1,068 1,070 

| 
| 1,123 
1,134 
Aluminium | 1,041 1,061 LT 1,125 


Der Geschwindigkeitsverlust in Gold ist deutlich kleiner 
als in Aluminium, während derjenige in Platin mit dem in __ 
Aluminium sehr nahe zusammenfällt.‘) Das Aussehen der ab- Sx: 3 
gelenkten Bilder deutet in allen drei Fällen auf eine ganz ähn- _ Ei 
liche Verbreiterung mit zunehmender Schichtdicke hin. Kr 


4. Absorption. 


Da die direkte Geschwindigkeitsmessung nin mit wach- 
sender Schichtdicke rasch zunehmenden Intensitätsmangels nur 
auf dünnere Schichten mit Erfolg anwendbar ist, habe ich ver- _ 
sucht, auf dem Wege der Absorptionsuntersuchung weiterzu- 
kommen. Die bekannte starke Abhängigkeit der Absorption 
von der Strahlgeschwindigkeit läßt dabei für letztere eine be- — ; 
sonders genaue Festlegung zu, falls es gelingt, die durch- 
gehende Intensität als Funktion der Schichtdicke mit G- 
nauigkeit festzulegen. Andererseits erschwert allerdings gerade _ 
dieser starke Absorptionsgang genaue Messungen, und dies 
ist der Hauptgrund dafür, daß wir heute über die Abeolut- 
werte der Absorption immer noch wenig befriedigend unter- 4 
richtet sind. 

Die im vorstehenden bereits erkannte ausgezeichnete 
schwindigkeitskonstanz der gegenwärtigen Versuche, die wesent- 
lich über diejenige älterer Arbeiten hinausgeht, gestattet jetzt 
auch Absorptionsangaben zu machen, denen ein bisher nicht 


1) Vgl. die Übersicht über die hierhergehörige Literatur bei ER 
P. Lenard, Quantitatives . . 
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erreichter Grad an Sicherheit zuzuschreiben ist. Es soll diese 
Aussage hier vor allem auf den Gang der Absorption mit der 
Schichtdicke bezogen werden, während sich mit der Frage der 
Absolutwerte, die eine gleichsichere Geschwindigkeitsbestim- 
mung voraussetzt, eine spätere Mitteilung näher beschäf- 
tigen soll. 

Zur Absorptionsmessung wurde der Einsatz C, benutzt. 
Seine 8mm weite Öffnung wurde jeweils mit der zu unter- 


Ber. ; 


Masse pro cm? gr/em? 
Fig. 6. 


suchenden Folie bedeckt, und die aus ihr austretende Strahlung 
gelangte in einen Käfigauffänger, der durch Vermittelung des 
am Deckel des Beobachtungsraumes angebrachten federnden 
Kontakts mit dem Elektrometer in Verbindung stand. Der 
Beobachtungsraum war jeweils evakuiert (hierfür erforderliche 
Öffnungen an den Zylindern für die Luftzirkulation sind in 
der Zeichnung weggelassen); es werden also durchweg Elek- 
tronenmengen gemessen. Zur Intensitätskontrolle wird jetzt 
die Kontrollanordnung K benutzt und mit einem zweiten 
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Elektrometer in Verbindung gesetzt. Alle Intensitätswerte 
beziehen sich daher auf die gemessene Kontrollmenge als Ein- Be 
heit. Daß im Gegensatz zu den Geschwindigkeitsmessungen 
das ganze hinten austretende Strahlenbündel aufgefangen wird, __ 
kann im Normalfall des Strahlenlaufs kein prinzipieller Unter- ie 
schied sein. : 
Zur dauernden Priifung der Geschwindigkeitskonstanz 
wurde zwischen jeweils einige Absorptionsmessungen eine 
magnetische Ablenkungsmessung mit dem Einsatz C, ein- 
geschaltet. Im ganzen wurden für wachsende Aluminium- 2 


dicken 57 Absorptionsmessungen an verschiedenen Tagen 
durchgeführt, die sich, wie man erkennt, vorzüglich aneinander 
anschließen. Das Ergebnis zeigt die zugehörige Kurve der 
Fig. 6, auf welcher ein Teil der beobachteten Werte — die zu Ar 
einer zusammenhängenden Versuchsreihe gehörigen mit gleichem = 
Zeichen — eingetragen ist. Die beiderseitige magnetische Ab- __ 
lenkung der Eintrittsstrahlung lag bei 10 Ablenkungsmessungen 
zwischen den Grenzen 11,05 und 11,11 mm/10 Wb. und be- © 
trug im Durchschnitt 11,06, d.i. genau der gleiche Wert, der 
auch den früheren Ablenkungsmessungen entspricht. Die 
Messung der Austrittsgeschwindigkeit und der Absorption be- Bi“ ir: 
ziehen sich also streng auf die gleiche Eintrittsgeschwindigkeit. 

Der Vergleich der beiden untereinander ist also ohne weiteres 
zulässig. 

Wegen des Hinzukommens von Rückdiffusion und Aus- _ 
trittssekundärstrahlung der Folien bleiben die absoluten Strahl- 
intensitäten außer Betracht. Von Wichtigkeit ist dagegen der ~~ 
Gang mit der Schichtdicke. Da die Ordinaten der maBgebenden = 
Kurve die natürlichen Logarithmen der jeweils austretenden _ 
Intensität, die Abszissen die durchstrahlte Masse der Flächen- 
einheit angeben, so gibt ihre Steigung sofort den auf die Massen- 
einheit des Körpers bezogenen sogenannten spezifischen Ab- 
sorptionskoeffizienten. 

Die bis zu Aluminiumdicken von 0,05 mm gehende Kurve a 
zeigt dauernd zunehmende Steigung!) entsprechend der mit 
abnehmender Geschwindigkeit wachsenden Absorption. Der 


1) Man sieht auch, daß es bei etwas geringerer Meßgenauigkeit 
noch leicht möglich wäre, durch die Beobachtungspunkte eine ausgleichende 
Gerade bis nahe zur Kurvenmitte zu legen, was Konstanz des A bsorptions- 
vermögens auf diesem ganzen Gebiet anzeigen wiirde, 2 
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Gang der letzteren findet sich in Fig. 7 durch die Kurve 1 ver- 
anschaulicht und durch die Zahlen der Tab. 5 belegt. 

Um diesen Gang zu Geschwindigkeitsbestimmungen aus- 
zuwerten!), muß derjenige der Absorption mit der Geschwindig- 
keit aus anderweitigen Versuchen bekannt sein. Umgekehrt 
könnte man den letzteren aus unserer Kurve entnehmen, 
soweit die zu den Abszissenwerten gehörigen Austrittsgeschwin- 
digkeiten bekannt sind. Im Gebiet der kleineren Dicken stehen 
uns beide Wege zur Verfügung; es ist also hier ein Anschluß der 


10 


Austrittsgeschwindigkeit v 


beiden Verfahren aneinander zu erwarten, sofern sie auf zu- 
treffender Grundlage durchgeführt werden. 

Unserer Auswertung sei für das in Betracht kommende 
Geschwindigkeitsgebiet der von Hrn. Lenard angegebene 
Gang der Absorption?) mit der Geschwindigkeit zugrunde ge- 


1) Zu beachten ist noch, daß der beobachtete Intensitätsgang da- 
durch etwas gefälscht ist, daß der Austrittssekundärstellung, die wir mit- 
messen und der Primärintensität proportional setzen, ein mit v variabler 
Proportionalitätsfaktor zugehért. Man überzeugt sich aber leicht durch 
eine Überrechnung, daß die dadurch veranlaßte Korrektion für unsere 
Schlüsse ganz unwesentlich ist. 

2) Daß die Absolutwerte nicht ganz übereinstimmen, ist dabei nicht 


von wesentlicher Bedeutung. Siesta 
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legt. Das Ergebnis findet sich in Tab. 5 und durch die Kurve 2 
der Fig. 7 wiedergegeben. 


Aluminium. Tabelle 5. Up = 0,52. 
¥ «/D 
Masse Dicke v 
g/gem mm g/ccm 
0,001 | 00080 | 95 0,516 
0,002 | 0,00741 | 102 0,507 
0,004 | 0,0148 145 0,492 
0,006 | 0,0222 192 0,463 
0,008 0,0296 317 0,432 
0,010 0,0370 430 0,392 
0,012 0,0444 670 0,357 
0,014 0,0519 1240 0,314 x 


Die in kleinerem Bereich der Dicke gemessene Absorption 
des Platins zeigt die Kurve Pt der Fig. 6. Sie läuft derjenigen 
des Aluminiums nahe parallel; man findet nur eine geringe 
Zunahme der Entfernung beider nach größeren Dicken. Der 
Geschwindigkeitsgang und der Absolutwert des auf die gleiche 
Masse bezogenen Absorptionskoeffizienten ist bei Platin also 
nur um ein geringes größer als bei Aluminium. Dies geht auch 
deutlich aus einigen gleichzeitig auf der Kurve verzeichneten 
Beobachtungen hervor, bei denen Aluminium und Platin 
kombiniert wurden. Die erhaltenen Werte der durchgehenden 
Intensität liegen gut auf der Platinkurve, wenn man auf der 
Abszisse einfach die durchstrahlte Masse ohne Rücksicht auf 
ihre chemische Verschiedenheit aufträgt. Das gleiche Ver- _ 
halten haben wir beim Geschwindigkeitsverlust gesehen. 


Daß die Platinkurve erheblich tiefer liegt gegen Alu- 
minium, erklärt sich aus seiner erheblich stärkeren Rück- — 
diffusion. Diese erfolgt bei den Metallkombinationen im einen 
Fall (Al-Pt) hauptsächlich in der Tiefe, im anderen Fall 
(Pt-Al) in der Nähe der Oberfläche. Daß die durchgegangene _ 
Intensität von der Reihenfolge beider Schichten unabhängig 
ist, steht mit den Entwicklungen Hrn. Lenards!) in vollem 
Einklang. 


w x,’ 


1) P. Lenard, Quantitatives .... 8. 222. 


va 
TEN 
2 
e 
> 


Die zusammenfassende Betrachtung der Ergebnisse beider 
Versuchsverfahren bezüglich des Geschwindigkeitsverlustes und 
die Zusammenstellung derselben mit der bisherigen Kenntnis 
ergibt das in Fig. 8 gezeichnete Bild. 

Die nach Durchsetzen der auf der Abszisse angegebenen 
Aluminiumdicken vorhandenen Austrittsgeschwindigkeiten der 


v. Baeyer 
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——~ Becker 
* Aus magnet. Ablenkungen 
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Fig. 8. 


Kathodenstrahlen sind in der Kurve 1 vereinigt. Die unmittel- 
bar gemessenen Werte sind mit Punkten e, die aus der Ab- 
sorption hergeleiteten mit Ringen o aufgetragen. Der An- 
schluß beider aneinander ist recht befriedigend, so daß sich 
die Kurve bis zu Dicken von 0,045 mm wohl unbedenklich 
fortführen läßt. 

Vergleichen wir unsere Ergebnisse mit der bisherigen 
Literatur, so ist zunächst festzustellen, daß wir mit Hrn. Eisen- 
hut in dem Nachweis übereinstimmen, daß der Geschwindig- 
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keitsverlust mittelschneller Strahlen in dünneren Folien so 
nahe einheitlich ist, daß von einem merklichen Geschwindig- 
keitsspektrum keine Rede sein kann, ganz wie es meinen 
früheren Ergebnissen!) und den ältesten Beobachtungen von 
Hrn. Lenard?) aus dem Jahre 1894 entspricht, die ohne Grund 
als zweifelhaft angesehen wurden. Bei diekeren Schichten, 
d.h. abnehmender Geschwindigkeit, macht sich allerding eine —_— 
Verbreiterung des Geschwindigkeitsintervalls geltend, die aber 
wesentlich geringer ist, als dies bisweilen in der Literatur n- 
gegeben wird. Würde diese Verbreiterung mit abnehmender 
Geschwindigkeit schnell anwachsen, so wäre ein erheblich = 
stärkerer Geschwindigkeitsverlust bei kleineren Geschwindig- = 
keiten zu erwarten, als wie er tatsächlich beobachtet wird. 
Zum quantitativen Vergleich der Höhe des Geschwindig- _ 
keitsverlustes mit der bisherigen Kenntnis, greifen wir die 
Steigungen der Gesamtkurve stückweise heraus und setzen sie 
unter Übergehen zu einem vergrößerten Abszissenmaßtab an 
diejenige Ordinatenhöhe an, die dem betreffenden Gschwin- 
digkeitsgebiet zugehört. Auf diese Weise sind die ausgezogenen 
Geraden der Fig. 8 erhalten worden. Ihre Steigung nimmt, 
wie man sieht, naturgemäß mit abnehmender Geschwindigkeit 
zu. Durch strichpunktierte und gestrichelte Gerade sind ent- _ 
sprechend die direkten und nur bis zu den durch die Ab- 
szisse gegebenen Dicken durchgeführten Messungen von Hrn. 
v. Baeyer und Hrn. Terrill verzeichnet. Alle Geraden 
laufen sehr ähnlich. Während die Schiefe der Geraden des 
Hrn. Terrill nur wenig merklich geringer ist als diejenige __ 
der v. Baeyerschen Geraden, ist der Unterschied beider 
gegenüber den eigenen Messungen deutlicher ausgesprochen. 
Die letzteren sprechen (bis auf das Geschwindigkeitsgebiet bi 
0,40, wo ein herausfallender Punkt die Sicherheit unserer 
Kurve offenbar beeinträchtigt) für kleinere Geschwindigkeits- __ 
verluste ganz in Übereinstimmung mit der Vermutung Hrn. 
Lenards über die wahren Werte. Allerdings ist diese Ab-_ ee 
weichung unserer Ergebnisse von denjenigen Hrn. v. Baeyers, 
namentlich bei den größeren Geschwindigkeiten, wesentlich j 
geringer, als wie sie Hr, Lenard für die wahren Werte glaubte 
annehmen zu müssen. 


1) A. Becker, Heidelb. Ak. d. Wiss. A. 13. 1917. 
2) Vgl. P. Lenard, Quantitatives . .. S. 25. 
Annalen der Physik, IV. Folge. 78, 
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4A. Becker. 

Unter der Grenzdicke eines Körpers für eine bestimmte 
Eintrittsgeschwindigkeit verstehen wir diejenige Dieke, welche 
diese Geschwindigkeit infolge Geschwindigkeitsverlustes auf 
Null herabsetzt. Ihre experimentelle Bestimmung gibt also 
Anhaltspunkte für den Gang des Verlustes mit der Dicke 
und kann die Bestimmung des letzteren in gewisser Weise 
prüfen. Allerdings kann es sich bei den hierauf gerichteten 
Versuchen nur um eine je nach der verfügbaren Strahlintensität 
mehr oder weniger große Annäherung handeln, da in Wirklich- 
keit die Vernichtung der Strahlintensität nicht so sehr durch 
Geschwindigkeitsverlust als durch Absorption erfolgt. 

Unsere Versuche zeigten in dieser Hinsicht, daß die Alu- 
miniumdicke 0,056 mm noch gut merkliche Strahlen hindurch- 
ließ, und daß bei 0,064 mm durchgehende Elektronen gerade 
noch erkennbar wurden, wenn zahlreiche Entladungen zur An- 
wendung kamen. Wurde eine mit 0,070 mm Aluminium be- 
deckte photographische Platte im Vakuum eine Stunde lang 
mit Ruhepausen bestrahlt, so war keine Schwärzung nach- 
weisbar. Da man hier immer noch mit dem Hinzukommen 
von Wellenstrahlung hätte rechnen können, so darf diese 
Dicke wohl nahe als Grenzdicke angesprochen werden. Be- 
achtet man nun, daß nach unseren Versuchen eine Dicke von 
0,045 mm die benutzte Strahlgeschwindigkeit auf 0,35 herab- 
setzt, so wäre für letztere als Grenzdicke die Differenz 0,025 mm 
zu fordern. Da dies mit Hrn. Lenards Angabe gut überein- 
stimmt, ist anzunehmen, daß unterhalb v = 0,85 der von Hrn. 
Lenard angenommene Geschwindigkeitsverlust mit den vor- 
liegenden Beobachtungen in Einklang ist. Tatsächlich be- 
merkt man in der Nähe von v = 0,85 eine zunehmende An- 
näherung unserer Ergebnisse an Hrn. Lenards Annahmen. 
Andererseits wäre nach letzteren für unsere Ausgangsgeschwin- 
digkeit der merklich höhere Wert von etwa 0,10 mm als Grenz- 
dicke zu fordern, was offenbar eine zu weitgehende Extrapola- 
tion aus unseren Versuchen wäre, so daß der beobachtete 
größere Geschwindigkeitsverlust im Gebiet größerer Geschwin- 
digkeiten auch hierdurch gestützt wird. 


Zusammenfassung. 


1. Der Geschwindigkeitsverlust mittelschneller Kathoden- 
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_ versuche, durch Absorptionsmessungen und eine Annäherung 
an die Grenzdicke experimentell untersucht. 
2. Die Messungen zeichnen sich durch die im einzelnen 
nachgewiesene Vollkommenheit der benutzten Eintrittsstrahlung 
in bezug auf Konstanz und Homogenität der —— 
keit aus. 
8. Die Ablenkungsversuche sind bis zu einer Dicke von 
0,028 mm Aluminium durchgeführt worden, um den cme Cah 
des Geschwindigkeitsverlustes mit der Dicke bzw. mit de 
Geschwindigkeit festzulegen. 
4. Ein vertiefter Einblick in die Art des Geschwindig- 
keitsverlustes wird durch mikrophotometrische Ausmessung der 
im Magnetfeld erhaltenen Photogramme gewonnen. 
5. Hierdurch wird gezeigt, daß der Geschwindigkeits- 
verlust in dünneren Schichten mit großer Annäherung ein- 
heitlich ist und daß bei größeren Dicken eine langsam wach- 
sende Verbreiterung des austretenden Geschwindigkeitsbereichs 
auftritt. 
6. Die Absorptionsmessungen zeigen einen starken Anstieg 
des Absorptionskoeffizienten mit wachsender Schicht ent- 
sprechend der Strahlverlangsamung im Metall. Die hieraus 
herleitbaren Geschwindigkeitsverluste schließen sich den direkt 
gemessenen voll befriedigend an. 
hm 7. Auf gleiche Masse bezogen sind die Geschwindigkeits- 

rluste in Aluminium und Platin nahe gleich. Dies trifft auch 
auf die Absorption zu. Gold verursacht deutlich kleinere Ver- 
luste als diese genannten Metalle. 

8. Die Absolutwerte des Geschwindigkeitsverlustes in Alu- 
minium sind etwas kleiner als die von Hrn. v. Baeyer ge- 
fundenen, und nähern sich bei abnehmender Geschwindigkeit 
den von Hrn. Lenard angegebenen. 


Heidelberg, Radiologisches Institut und Theoretisch 
Physikalischer Apparat. 


Eingegangen 1. September 1925. 
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2. Über die Geschwindigkeit der sekundären 
Kathodenstrahlung; 


von A, Becker. 


Bs Der in einigen vorhergehenden Arbeiten bogonnene Ver- 
such der Ergründung des allgemeinen Mechanismus der Elek- 
tronenauslösung aus Materie durch die vergleichende Unter- 
suchung der verschiedenen bekannten Emissionsprozesse soll 
in gegenwärtiger Arbeit weitergeführt werden. 

Nachdem zunächst der Vergleich zwischen der glüh- 
elektrischen und der lichtelektrischen Wirkung gezeigt hatte’), 
daß der Emissionsvorgang praktisch in ganz gleicher Weise 
abläuft, ob ein Körper thermisch oder durch die gleiche Tempe- 
raturstrahlung lichtelektrisch erregt wird, fand sich?), daß auch 
die sog. Delta-Strahlung zur thermischen Elektronenemission 
nahe Beziehungen hat, insofern die Geschwindigkeitsverteilung 
der emittierten Elektronen beider Prozesse auf die gleiche 
Gesetzmäßigkeit zurückführbar ist. Aus der Form dieses Ge- 
setzes — Maxwellsche Verteilung der inneren Linear- 
geschwindigkeiten — war zu schließen, daß die emittierten 
Elektronen nicht ursprünglich freie, sondern im Atom gebundene 
und erst durch den speziellen Erregungsvorgang befreite Elek- 
tronen sein müssen. 

Zu weiterem Eindringen in diese Verhältnisse war es 
wichtig, auch die Erregung durch die andere Korpuskular- 
strahlung, die uns in den Kathodenstrahlen zur Verfügung 
steht, unter den genannten Gesichtspunkten zu studieren. 
Damit sollte namentlich auch der besonders wichtigen Frage 
der Absolutwerte der Elektronengeschwindigkeit näher getreten 
werden. Während diese bei der glühelektrischen und der 
lichtelektrischen Wirkung durch die Temperatur des erregten 
bzw. des erregenden Körpers oder die erregende Wellenlänge 


1) A. Becker, Ann. d. Phys. 60. S. 30. 1919. 
2) A. Becker, Ann. d. Phys. 75. 8. 217. 1924; 75. 8. 781. 1924. 
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festgelegt sind, entzieht es sich im Falle der ö-Strahlung noch eee 

völlig unserer Kenntnis, welches hierbei die Bestimmunge- 
stücke für die Absolutgeschwindigkeit der emittierten Elektronen 
sind. Anhaltspunkte hierfür sind vor allem von der Unter- G 
suchung des Einflusses der Geschwindigkeit bzw. der Energie FR 
der erregenden Korpuskularstrahlung zu erwarten. Wenn ; 
das entsprechende Studium der ö-Strahlung praktisch Einfluß- =, 
losigkeit der Geschwindigkeitsvariation der erregenden «-Strahlen af 
ergeben hat, so kénnte man fir dieses negative Ergebnis noch die 
hier nur geringe Variationsmöglichkeit verantwortlich machen. 
Demgegenüber ist eine Entscheidung der Frage mit Sicherheit 
bei Erregung durch Kathodenstrahlen zu erlangen, deren Ge- — 5 
schwindigkeit unschwer in (weitesten Grenzen variierbar ist. 


Nachdem zuerst durch Hrn. Lenard?) die in allen Fällen 
sehr geringe Geschwindigkeit der sekundären re 
nachgewiesen und durch meine Beobachtungen?) eine erste 
Andeutung eines offenbar geringen Ganges dieser ss 
keit mit derjenigen der erregenden Primärstrahlung — 3 
worden war, ist die Sekundärstrahlung vielfach Gegenstand is 
weiterer Untersuchung gewesen. Ihre Kenntnis ist durch sie — Ka 
bisher wesentlich gefördert worden, soweit sie sich aufdieSekun- = 
därstrahlausbeute und die zur Erregung erforderlich Grenz- 
geschwindigkeit in Gasen bezieht.?) Dagegen ist die uns gegen- _ 
wärtig besonders interessierende Frage der Verteilung und 
des Absolutwerts der Sekundärstrahlgeschwindigkeit noch voll- 
ständig ungelöst geblieben. Dies ist zum Teil auf eine hierfür 
wenig geeignete Apparatanordnung *) oder die ungenügende Aus- 
wertung einer prinzipiell geeigneten Versuchsweise®), zum über- 


1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 12. S. 476. 1903; 15. S. 485. 1904. 
2) A. Becker, Ann. d. Phys. 17. S. 441. 1905. | 
8) Vgl. P. Lenard, Quantitatives über Kathodenstrahlen aller Ge- 


4) Aus diesem Grunde sind z. B. die an sich wertvollen Beobach- | 
tungen von O. v. Baeyer, Verh. d. D. Phys. G. 10. 8. 96 u. 953. 1908; 
Phys. Ztschr. 10. S. 168. 1909; A. Gehrts, Ann. d. Phys. 36. 8S. 995. 

1911; N. Campbell, Phil. Mag. 28. $. 286. 1914 für unsere Frage nicht 
quantitativ verwertbar. 

5) Vgl. C. Füchtblauer, Verh. d. D. Phys. Ges. 8, S. 394. 1906; 
Phys. Ztschr. 7. S. 748. 1906; H.M. Dadourian, Phys. Rev. (2) 14. S. 434. 
1919; H. E. Farnsworth, "Phys. Rev. 20. S. 358. 1922. 
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wiegenden Teil aber darauf zurückzuführen, daß bisher in 
keinem mir bekannten Fall mit Erfolg der Versuch gemacht 
worden ist, eine scharfe Trennung der Sekundärstrahlung von 
der sie begleitenden diffundierten primären Stahlung vorzu- 
nehmen.') Dies hat seinen Grund weniger in der technischen 
Schwierigkeit dieser Trennung als in dem häufig sich zeigenden 
Mangel an klarer Einsicht in das Wesen der Sekundärstrahlung, 
welcher das Bedürfnis einer Trennung überhaupt nicht auf- 
kommen ließ. 


Die gegenwärtige Untersuchung setzt daher neue Beob- 
achtungen voraus. Sie kann dabei in manchen die Messung 
von Elektronenaustrittsgeschwindigkeiten allgemein betreffenden 
Fragen auf frühere Mitteilungen?) verweisen und sich im 
wesentlichen auf die Darstellung der Lösung er vorliegenden 
besonderen Fragen beschränker. 


1. Prinzip der unmittelbaren 


Homogene Kathodenstrahlen variierbarer Geschwindig- 
keit treffen vertikal auf einen festen Leiter im Zentrum einer 
evakuierten leitenden Hohlkugel. Gemessen wird nach der 
Gegenfeldmethode im zentralen elektrischen Feld die Ge- 
schwindigkeitsverteilung der aus dem Leiter austretenden Elek- 
tronen. 

Diese Methode hat den Vorteil, daß alle emittierten Elek- 
tronen gemessen werden und daß daher die für die Messung 
erforderliche Elektronendichte so gering bleiben kann, daß eine 
Beeinflussung des Ergebnisses durch die Eigenkräfte der Elek- 
tronen (die sog. Raumladung) völlig auszuschließen ist. Daß 
1) Vgl. namentlich H. G. J. Moseley, Proc Roy. Soc. A. 87. 8. 250. 
1912; M. Ishino, Phil. Mag. 32. S. 202. 1916; J.G. Barber, Phys. Rev. 
17. 8. 322. 1921; L. E. Me Allister, Phys. Rev. 21. §. 122. 1923. Die 
bei M. Baltruschat u. H. Starke, Phys. Ztschr. 23. 8, 403. 1922, sich 
findende Angabe, daß die Sekundirstrablung fester Körper erst bei 
Primärgeschwindigkeiten über 6000 Volt merklich von rückdiffundierter 
Primärstrahlung begleitet sei, wird weder durch meine eigene Erfahrung, 
noch durch die Beobachtungen der genannten Literatur gestützt. Die 
weitere Angabe, daB Ruß „besonders weiche Sekundärstrahlen“ gebe, 
erklärt sich durch das gerade in diesem Falle erhebliche Zurücktreten 
rückdiffundierter (schnellerer) Begleitstrahlen. 
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dabei gleichzeitig Elektronen verschiedener Emissionsrichtungg 
zur Messung kommen, dürfte jedenfalls insofern unbedenklich 
sein, als eine Abhängigkeit der Geschwindigkeit von der Emis- 
sionsrichtung, die bei der ö-Strahlung ebenso wie bei der licht- _ 
elektrischen Wirkung als fehlend nachgewiesen ist, auch bei ~ 
der Sekundärstrahlung nicht anzunehmen ist. Andererseits 
wird auch eine etwaige Richtungsabhängigkeit der Geschwindig- _ 
keit rückdiffundierter Primirelektronen') das Endergebnis nicht _ 
beeinträchtigen, falls es gelingt, die Sekundärstrahlung rein 
abzutrennen. Immerhin wird eine Prüfung der Ergebnisse 
an Elektronen mit einheitlicher Emissionsrichtung, die wir 


2. Abtrennung der Sekundärstrahlen. ee 


Unter der sekundären Kathodenstrahlung eines Körpers % 
verstehen wir streng diejenigen ursprünglich diesem Körper an- ER 
gehörigen Elektronen, welche durch Einwirkung vorgegebener oie 
,primarer“ Kathodenstrahlen aus diesem ausgelöst werden. 
Das entscheidende Merkmal fiir die Sekundirstrahlung ist also Pe. 
ihr Ursprung. Dieser ist aber im allgemeinen für die emittierten 
Elektronen eines derart erregten Körpers nicht angebbar. 
Denn da die Erregung nicht Absorptionswirkung, sondern mit 
Geschwindigkeitsverlust des Primärelektrons verbundene Durch- 
querungswirkung ist?), so resultiert stets eine Mischung von 
sekundären und mehr oder weniger verlangsamten primären 
Elektronen. Zu deren Trennung bedarf es daher eines anderen 
Kriteriums für die Sekundärstrahlung. Als solches steht nur 
die von Hrn. Lenard gezeigte relativ geringe Geschwindig- _ 
keit der letzteren zur Verfügung. Man wird daher die Mög- 
lichkeit einer Unterscheidung um so eher erwarten dürfen, EB 
höher die benutzte Primärgeschwindigkeit und damit auch der 
ursprüngliche Geschwindigkeitsunterschied beider Elektronen- 
sorten ist. Andererseits wird die Schwierigkeit der Unter- 
scheidung mit der Annäherung der Primärgeschwindigkeit an a 

1) Vgl. C. Davisson u. C. H. Kunsmann, Phys. Rev. 22. S. 242. oe: 
1923, deren Ergebnisse aber vielleicht erheblich durch Raumladungen ye ; 


beeinträchtigt sind. 
2) Vgl. P. Lenard, Quantitatives... $. 187. 
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die sekundäre wachsen und schließlich unüberwindlich werden 
können. 

Um mit einigem Erfolg noch zu möglichst kleinen Primär- 
geschwindigkeiten herabgehen zu können, hat sich für die 
gegenwärtige Untersuchung der Kunstgriff vorteilhaft erwiesen, 
einen Körper zu erregen, der bei ausreichender Sekundär- 
strahlung eine möglichst geringe Rückdiffusion primärer Strah- 
lung aufweist. Als besonders günstig und in ihren Eigen- 
schaften völlig konstant fand sich eine auf ein beliebiges Metall 
aufgetragene, noch durchscheinende Zußschicht.!) Mit ihr wurde 
als untere Grenze eine Primärgeschwindigkeit von 24 Volt be- 
nutzt; die benutzte obere Grenze betrug 1075 Volt. Inner- 
halb dieses Bereiches wurde die Sekundärstrahlung bei elf ver- 
schiedenen Primärgeschwindigkeiten verfolgt. 


8. Versuchsanordnung. 


Dieselbe wird durch Fig. 1 in etwa '/, natürlicher Größe 
wiedergegeben. Sie besteht im wesentlichen aus einer innen 
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verkupferten Glaskugel von etwa 10 cm Durchmesser mit zwei 
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Ansätzen und ist mittels kurzer, weiter Glasröhre an eine 
rotierende Gaedepumpe angeschlossen. Als Primärelektronen- 
quelle dient ein Wolframglühdraht!) D, der durch einge 
Akkumulatoren elektrisch geheizt wird und mit Hilfe einer 
(nicht gezeichneten) geeigneten Anordnung von Gleitwider- 
ständen exakt auf konstanter Temperatur gehalten wwrden 
kann. Die für die Messung benutzten Primärelektronen treten = 
durch zwei streng konaxiale, voneinander isolierte Blenden- 
systeme B, und 2, hindurch in die Kugel ein und werden 
hier vollständig?) von der in deren Zentrum befindlichen Metall- 
scheibe R aufgefangen. Der Durchmesser dieser Scheibe be- 
trägt nur 7mm, um auch in ihrer unmittelbaren Nähe den 
Kraftlinienverlauf des zentralen Feldes möglichst sicherzustellen. 
Sie wird durch einen 1 mm dicken Messingdraht gehalten, 
der, durch Flintglas isoliert, zu einem Quadrantelektrometer _ 

führt. Für die Messungen wird die Scheibe ebenso wie hr 
freistehender Messingstiel in der Amylacetatflamme gleich- 
mäßig berußt, dann zur Entfernung aller Dampfspuren in der 
Bunsenflamme längere Zeit kräftig erhitzt und danach mittels 

des Metallschlifis § in den Apparat eingesetzt. 


Für die Erzielung völlig konstanter Verhältnisse im MeB- 
raum und die Vermeidung irgendwelcher Elektronenverluste 
durch Absorption oder Diffusion ist äußerstes Vakuum er- 
forderlich. Alle Zuführungen, mit einziger Ausnahme de 
Metallschliffs, sind daher eingeschmolzen. Nach Zusammen- 
setzen des Apparates wird derselbe während 1—2 Tagen unter 


1) Den benutzten Einkristalldraht verdanke ich dem freundlichen 
Entgegenkommen der Jul. Pintsch A.-G. in Berlin, r 

2) Um dies sicherzustellen, wurde in einem Vorversuch mit geringer == 
Primirgeschwindigkeit (10—20 Volt) die Scheibe R mit einem ebenfalls — EWR BE. 
berußten Metallring umgeben, der entweder mit R oder mit der ge- RE Ri Fa 
erdeten Schutzröhre M leitend verbunden werden konnte und auf diese 2 
Weise durch seinen Einfluß auf die Ladungsangabe des Elektrometers Er: Dr x 
auf die Begrenzung des Strahlquerschnitts schließen ließ. Beim Heraus- — En ae 
nehmen der berußten Scheibe nach einer größeren Zahl von Versuchen 
zeigte sich in ihrer Mitte ein deutlicher hellerer Fleck von 2,5 mm 
Durchmesser, der offenbar das Resultat einer Zerstäubung der RuBschicht — 
war und anzeigt, daß die Begrenzung des Primärstrahlbündels tatsäch- 
lich so scharf ist, daß eine Streuung auch im elektrischen Gegenfeld 
nicht zu Störungen führen kann. 


} 
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kräftigem Erhitzen der Absorptionskohle C und der Glaswände 
mit Unterbrechungen durch die Pumpe evakuiert, dann von 
der Pumpe abgeschlossen und durch Eintauchen des Kohle- 
gefäßes in flüssigen Sauerstoff gekühlt. Die Beobachtungen 
werden hierauf unter ständigem Kühlen der Anordnung über 
mehrere Tage fortlaufend ausgedehnt. Vor jeder MeBreihe 
wird der Wolframdraht etwa 15 Minuten geglüht und die be- 
rußte Scheibe durch gleichzeitige Bestrahlung mit einem inten- 
siven Kathodenstrahl von absorbierten Gasspuren befreit. 

Die für die Messung der Geschwindigkeitsverteilung der 
aus # austretenden Elektronen erforderliche elektrische An- 
ordnung kaun im wesentlichen zwei Formen annehmen (vgl. 
Fig. 1). 

a) Die Primärelektronen werden zwischen Glühkopf und 
der angrenzenden Blende B, beschleunigt und treten mit der 
dadurch erlangten Geschwindigkeit 7, in die Kugel ein. 
Zwischen # und der in jedem Fall mit dem Blendensystem 3, 
und dem eingeschmolzenen Platindraht 4 verbundenen leitenden 
Kugelwand wird die innerhalb einer Versuchsreihe variable 
Meßspannungsdifferenz 7 hergestellt. Die zugehörige Schal- 
tung wird aus Fig. 1a ersichtlich. Der negative Pol einer 
Spannungsbatterie steht mit der Mitte m der Heizbatterie in 
Verbindung, während der positive Pol P gleichzeitig mit B,, B, 
und H verbunden ist. Die Meßspannung 7 kann durch be- 
liebige Variation der zur Erde abgeleiteten Stelle # der 
Spannungsquelle in mittels Präzisionsvoltmeters genau meß- 
barer Weise verändert werden. 

Der Vorteil dieser Anordnung besteht darin, daß die in 
die Kugel eintretende Primärelektronenmenge bei Konstant- 
haltung von 7, (und der Drahttemperatur) unabhängig von 
der Wahl von / streng konstant bleibt, da innerhalb der beiden 
Blendensysteme dauernd Feldfreiheit vorhanden ist. Ein Nach- 
teil besteht aber darin, daß die Primärgeschwindigkeit inner- 
halb der Kugel durch das Meßfeld verändert wird und zwar 
innerhalb einer Versuchsreihe um den variablen Betrag + JV. 
Die von R austretende Elektronenmenge!) wird infolgedessen 


_ 1) Gegenüber der Änderung der Menge tritt der Einfluß einer 
Änderung der sekundären Geschwindigkeit, wie aus den nachfolgenden 
Versuchen hervorgehen wird, völlig zurück. 


4 


Übe 


nich 
son 
han 


Mel 
grö 
der 
rin; 
une 
kle 
erv 


; 
otal 
‘ 
| 
> 
te 
be 
al 
b 
Zi 
| 
e 
= 8 
Fer b 
d 
8 
I 
- 
® 


Über die Geschwindigkeit der sekundären Kathodenstrahlung. 235 


nicht nur von 7 — wie es das Meßverfahren verlangt —, 
sondern auch von dem entsprechenden Gang des V,+P ab- 
hängig. 

Die hierdurch verursachte Störung der Eindeutigkeit der 
MeBergebnisse ist praktisch belanglos, solange V, wesentlich 
größer bleibt als Y. Denn in diesem Fall ist die Änderung 
der aus Ä austretenden Elektronenzahl durch die relativ ge- 
ringe Änderung der erregenden Primärgeschwindigkeit ganz 
unerheblich. Soll diese MeBweise dagegen auch noch bei 
kleinen Werten von 7, zur Anwendung kommen, so muß die 


erwähnte Mengenänderung der austretenden Elektronen durch 


13+ 


127 


Auflad. bei konst. Primärmenge 


Geschwindigkeit der auftreffenden Elektronen ae 
Fig. 2. 
besondere Versuche gemessen und am Beobachtungsergebnis 
. . 
als Korrektur angebracht werden. Ein Resultat eines solchen ER; 
besonderen Versuchs wird durch Fig.2 verzeichnet. Die Kurve ee 


zeigt den Gang der negativen Aufladung der benutzten Ruß- : 
schicht!) (in relativem Maß), wenn jeweils die gleiche Primär- 
elektronenzahl mit einer von 10—60 Volt variierten Ge- 
schwindigkeit auftrifft. Man erkennt, daß dieser Gang schon 
bei Geschwindigkeiten unter 100 Volt wenig erheblich ist. Da 
die Kurve das Resultat der Übereinanderlagerung von Sekundär- 
strahlung und Rückdiffusion der Primärstrahlen ist, so läßt sie 
natürlich spezielle Aussagen über die Einzelvorgänge und damit 
auch über die auffallende Inflexion bei etwa 35 Volt nicht ohne 
weiteres zu. 


‘2 
{ 
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1) In einem die austretenden Elektronen beschleunigenden Meßfeld a 


b) Die zur Beschleunigung der Primärelektronen dienende 
Spannungsbatterie wird von der Meßbatterie abgetrennt und 
ihr positiver Pol zusammen mit B, dauernd geerdet (Fig. 1b). 
Die wie zuvor variable Meßspannung / wird nur an H und B, 
angelegt. Die Primärelektronen erfahren jetzt eine Geschwindig- 
keitsänderung zwischen den beiden Blendensystemen, die aber 
auf dem Wege B,R rückgängig gemacht wird. Die Geschwindig- 
keit derselben beim Auftreffen auf 2 ist also jetzt unabhängig 
von / dauernd konstant. Man wird daher diese MeBweise 
besonders im Falle kleinerer Primärgeschwindigkeiten anwenden. 
Zu beachten ist dabei allerdings, daß das (verzögernde) Feld 
zwischen B, und B, auch die Elektronenmenge infolge Kraft- 
linienstreuung beeinflussen kann. Um dies möglichst auszu- 
schalten‘), sind die Blendenöffnungen von B, gegenüber den- 
enigen von B, merklich erweitert (2,2 gegen 1 mm). 


& 4. Korrektionen. 


Nachdem die möglichen Fehlerquellen einer Elektronen- 
geschwindigkeitsmessung bei Gelegenheit einer früheren, in ganz 
ähnlicher Weise durchgeführten Untersuchung der ö-Strahlung?) 
sehr eingehend betrachtet worden sind, mag der Hinweis darauf 
genügen, daß auch die gegenwärtige Untersuchung solchen 
Fehlerquellen und ihrer Elimination volle Beachtung schenkt. 
Insbesondere sind auch jetzt die Werte der angelegten Meb- 
spannungen um die zu + 0,17 Volt gefundene Kontaktpotential- 
differenz zwischen Rußschicht und Kugelhülle®) und außerdem 
um den zwar stets niedrig gehaltenen Durchschnittswert der 
Spannung, auf welche sich das Elektrometer auflädt, zu ver- 
ändern. Was die noch vorwiegend zu beachtende Mitwirkung 
von Wandstrahlen betrifft, so ist diese nach dem Ausfall der 
später zu betrachtenden Versuche im feldfreien Meßraum als 


1) Daß dies bei Einhaltung der für die Messungen erforderlichen 
Spannungswerte mit großer Annäherung auf dem angegebenen Wege 
tatsächlich erreichbar ist, wurde durch Vorversuche erwiesen, in welchen 
die Primärstrahlen in einem kleinen an Stelle von R befindlichen 
Faradaykifig aufgefangen wurden. 

2) A. Becker, Ann, d. Phys. 75. S. 217. 1924. 

3) Um möglichste Homogenität der elektrischen Eigenschaften des 
Kugelinnenraums zu erzielen, wurde die Innenwand der Messingblende B, 
durch starke Erhitzung verkupfert. 
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ausgeschlossen zu bezeichnen. Daß sie aber auch bei den 
nicht zu hohen Meßspannungen, wie sie für die Sekundär- 
strahlung erforderlich sind, die Beobachtungen nicht in nennens- 
werter Weise beeinträchtigen werden, ist daraus zu schließen, 
daß eine solche Beeinträchtigung schon im Falle der ö-Strahlung 
als wenig erheblich nachweisbar war, und daß jenen Versuchen 
gegenüber, bei denen eine direkte Erregung von Wandstrahlen 
durch ständig auftreffende «-Strahlen stattfand, die gegen- 
wärtigen Verhältnisse insbesondere bei Verwendung der berußten 


Zentralelektrode wesentlich günstigere sind. EEE 


Treffen die Primärelektronen während einer tan, 
festgehaltenen Zeit (bei den Versuchen wurden meist 30 Sekunden 
gewählt) auf die zu erregende Scheibe auf, so hält diese einen 
bestimmten Teil derselben fest, während der übrige Teil — 
zusammen mit neu emittierten Sekundärelektronen — sie infolge 
Rückdiffusion bzw. Reflexion wieder verläßt. Da bei unseren 
Messungen die festgehaltene Elektronenmenge durchweg größer 
ist als die austretende, nimmt die Scheibe stets eine bestimmte 
negative Ladung an, die mit dem Quadrantelektrometer 
gemessen wird. Bei Variation der Spannungsdifferenz zwischen 
Kugelwand und Scheibe zeigt diese Ladung einen Gang, aus 
dem auf die Geschwindigkeitsverteilung der austretenden Elek- 
tronen zu schließen ist. 

Eine Sicherstellung dieses Ganges setzt naturgemäß völlige 
Konstanz der für jeden Versuch verfügbaren Primärelektronen- 
menge voraus. Zur dauernden Prüfung dieser Voraussetzung 
und zur Ausschaltung jeder infolge ihres etwaigen Nicht- 
zutreffens möglichen Unsicherheit werden stets sogenannte 
Zickzackbeobachtungen ausgeführt, die darin bestehen, daß 
zwischen einige Beobachtungen mit variierter Meßspannung 
jeweils eine Beobachtung mit bestimmt festgehaltener Meb- 
spannung (im allgemeinen bei 0 Volt) eingeschaltet wird. Alle 
Elektrometerangaben werden dann auf diese zugehörige Kontroll- 
angabe als Einheit bezogen. Die hierdurch erreichte Genauig- 
keit der Messungen ist durchweg eine sehr befriedigende. 

Das gesamte Versuchsmaterial, auf dessen ausführliche 
Wiedergabe wir besonderen Wert legen, da es die experimen- 


5. Unmittelbare Meßergebnisse, 
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tell gesicherte Grundlage für alle weiteren Deduktionen liefert, 
faßt die Tab. 1 — mit einiger Kürzung im Umfange der Span- 
nungsvariation und unter Weglassen von unter denselben Ver- 
hältnissen ausgeführten wiederholten Messungen — zusammen. 

Die in der ersten Kolonne verzeichneten Meßspannungen 
geben die bei der betreffenden Messung vorhandene Spannungs- 
differenz zwischen Kugelwand und Zentralscheibe an, und zwar 


“entsprechen die positiven Werte einer Beschleunigung, die 


negativen einer Verzögerung der die Scheibe verlassenden 
Elektronen. Es handelt sich hierbei noch um die direkt 
angelegten Spannungen, an denen noch keine Korrektion wegen 
des Kontaktpotentials und der Elektrometeraufladung angebracht 
ist. Die (negative) Aufladung bei geerdeter Kugelwand ist 
durchweg als Einheit gewählt. 

Die bei den Beobachtungen mit der Anordnung a an- 
gegebenen Primärgeschwindigkeiten stellen die Werte von /, 
dar. Daß die „wirksame“ Geschwindigkeit damit nicht völlig 
zusammenfällt, ist bei allen höheren 7,-Werten belanglos. Die 
Identität der mit beiden Anordnungen für 48 Volt erhaltenen 
Aufladungen läßt schließen, daß auch hierbei noch die Zugehörig- 
keit dieser Aufladungen zum angegebenen Geschwindigkeits- 
wert nicht fraglich bleibt. Um diese Zugehörigkeit auch im 
Falle der 24 Volt sicherzustellen, wurde an den beobachteten 
Aufladungen mit Benutzung der in Fig. 2 niedergelegten 
Kenntnis eine Korrektur vorgenommen, die bereits in den 
Angaben der entsprechenden Kolonne der Tab. 1 enthalten ist. 
Bezüglich der Übereinstimmung dieser Angaben mit den in 
der Tabelle nicht aufgeführten MeBergebnissen nach Anordnung b 
verweisen wir auf die nachfolgende Fig. 3. 

Aus den Angaben lassen sich sofort einige wichtige 
Folgerungen allgemeiner Art ziehen, die vorweggenommen seien: 

Man erkennt zunächst bei allen der verzeichneten 12 Ver- 
suchsreihen einen regelmäßigen Anstieg der Aufladung mit 
zunehmender Verzögerung der austretenden Elektronen. Bei 
nicht allzu großer Verschiedenheit der Primärgeschwindigkeit 
ist dieser Anstieg bei verschiedenen Versuchsreihen nahe der 
gleiche. Ein fast völliges Zusammenfallen beobachtet man 
beispielsweise bei 675 und 875 Volt Primargeschwindigkeit. 
Dasselbe findet sich auch beim Vergleich der nach den beiden 
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verschiedenen MeBanordnungen bei gleicher Primärgeschwindig- 
keit (48 Volt) erhaltenen Ergebnisse, was andeutet, daß ein- 
seitige Fehler des Meßverfahrens nicht vorhanden sind. Dies 
geht auch aus dem guten Anschluß der nach den beiden ver- 
schiedenen Verfahren für 200 und 275 Volt erhaltenen Resultate 
aneinander deutlich hervor. Beachtenswert ist der Gang der 
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Aufladung im Gebiet der beschleunigenden Felder. Man sieht, 
daß im allgemeinen eine Abnahme erfolgt beim Übergang von 
0 auf +2 Volt. Dieselbe beträgt aber im Höchstfall 3 Proz. 
und ist durch das Vorhandensein eines verzögernden Kontakt- 
potentials völlig verständlich. Da auch stärkere beschleunigende 
Felder keine wesentliche weitere Verringerung der Aufladung 
hervorrufen, darf mit Sicherheit geschlossen werden, daß auch 
bei der benutzten Rußschicht praktisch alle überhaupt abtrenn- 
baren Elektronen (mindestens bis auf etwa 2 Proz.) keiner 
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beschleunigenden Kräfte zur Ermöglichung ihres Austritts 
bedürfen. Gegen die benutzte Methode, welche aus der Abhiingig- 
keit der austretenden Elektronenzahl von äußeren Kräften auf 
die Austrittsgeschwindigkeit schließt, ist also bei unsrer Rußschicht 
ebensowenig ein prinzipieller Einwand zu erheben, wie dies für 
Metalle mit normaler glatter Oberfläche!) früher gezeigt worden ist. 
Es ist dadurch gleichzeitig nachgewiesen, daß auch Raum- 
ladungen bei den gegenwärtigen Messungen gänzlich einflußlos 
sind?), was ohnedies schon vorauszusehen war. 

Zur besseren Veranschaulichung und weiteren Verwertung 
des wesentlichen Inhalts der Tab. 1 diene dessen graphische 
Darstellung in Fig. 3. 

Einen besonderen Hinweis verdient das Auftreten einer 
Infiezion der Kurven in der Nähe kleiner Gegenspannungen, 
die wir auch bei der ö-Strahlung nachgewiesen haben, während 
in den meisten Arbeiten andrer Beobachter ein exponentieller 
Verlauf der Geschwindigkeitsverteilungskurven *) angegeben wird. 
Nur in Hrn. Dadourian’s in methodischer Hinsicht beachtens- 
werter Veröffentlichung‘) zeigt sich eine deutlich ausgeprägte 
(offenbar aber durch Raumladungswirkung verstärkte) Inflexion, 
deren Sinn und Berechtigung dieser Autor aber durchaus nicht 
erkennt, da er sie auf Meßfehler zurückführt. 

Da die Inflexion in unsrem Fall immerhin in wenig 
erheblichem Maße auftritt, ist eine Sicherstellung des ent- 
sprechenden Kurvenlaufs durch möglichste Verfeinerung der 
Messungen im betreffenden Gebiet aus prinzipiellen Gründen 
wünschenswert. Das Ergebnis solcher Verfeinerung zeigt Fig. 4 
für zwei Primärstrahlgeschwindigkeiten. Durch sie ist das 
Vorhandensein der Inflexion und damit einer bestimmten von 
Null verschiedenen wahrscheinlichsten Geschwindiykeit der aus- 
tretenden Elektronen als sichergestellt zu betrachten. Da die 
dadurch angedeutete Geschwindigkeitsverteilung — Abnahme 
der Elektronenmenge vom wahrscheinlichsten Wert nach 
kleineren und nach größeren Geschwindigkeiten hin — sich 


1) A. Becker, Ann. d. Phys, 75. S. 244. 1924. 
2) Vgl. demgegenüber M. Baltruschat u. H. Starke, Phys. Ztschr, 
23. S. 411. 1922. 

8) Von Homogenfeldkurven natürlich abgesehen. 


4) H. M. Dadourian, Phys. Rev. (2) 14. 8. 434. a hk cae ‘ 
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nur auf die sekundäre Strahlung beziehen kann, so ist das 
geringe Hervortreten der Inflexion als Folge der Überlagerung 
in ganz andrer Weise über die Geschwindigkeiten verteilten 
rückdiffundierten Primärstrahlung verständlich. 

Man könnte aber immerhin noch die Frage aufwerfen, ob 
die durch die Inflexion angezeigte Abnahme der Elektronen- 
_— nach kleinsten Geschwindigkeiten hin nicht etwa durch 
irgendeine die langsamsten Elektronen ausschaltende Fehler- 
quelle verursacht sein könnte. Demgegenüber ist hervorzuheben, 


Angelegte Spannung Fig. 4. 
daß die Gesamtheit der Beobachtungen und der möglichen 
Überlegungen für die Berechtigung dieser Vermutung keinerlei 
Raum lassen. So würde beispielsweise eine an der erregten 
Scheibe mögliche geringe Abweichung des Kraftlinienverlaufs 
vom radialen die Inflexion eher verwischen. Daß andrerseits 
wesentliche Mengen der langsamsten Elektronen aus mecha- 
nischen Gründen oder wegen gewisser elektrischer oder magne- 
tischer Kräfte am Verlassen der erregten Schicht verhindert 
sein könnten, wird durch die Beobachtung in beschleunigenden 
Feldern nicht gestützt. Auch Einwände hinsichtlich der Güte 
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des Vakuums oder der Elektronendichte müssen zurückgewiesen 
werden. Besonders ist das gänzliche Fehlen irgendwelcher 
grobmechanischer Begrenzungen des Verlaufs der austretenden 
Elektronen bei der gewählten Versuchsanordnung hinsichtlich 
der hier besprochenen besonderen Frage als günstiger Umstand 
anzusehen. 


6. Geschwindigkeitsverteilung der Sekundarstrahlung, 

Um über sie etwas auszusagen, muß aus der vorstehenden, 
durch unmittelbare Beobachtung gewonnenen Kenntnis einer Er- 
scheinungssumme der reine Sekundärstrablungseffekt abgetrennt 
werden. Wir stützen uns dabei, wie früher hervorgehoben, auf die 
Tatsache der geringeren Geschwindigkeit der Sekundärstrahlen. 
Wenn wir bei diesem Versuch auch nicht lückenlos gesichertes 
experimentelles Material zugrunde legen können, da die Grenze 
für diese Geschwindigkeit ebensowenig von vornherein durch 
direkte Erfahrung bekannt ist, wie die Größe der Geschwindig- 
keitsverluste der Primärelektronen bei ihrer Rückdiffusion, so 
ist doch nach dem Ausfall dieses Versuchs und den direkten 
Andeutungen der mitgeteilten Beobachtung anzunehmen, daß 
die Unsicherheit des Verfahrens so eng begrenzt ist, daß die 
Ergebnisse (vielleicht bis auf geringe quantitative Beträge) im 
wesentlichen als zuverlässig bezeichnet werden können. 

Unsere Beobachtung zeigt, daß die Beeinflußbarkeit der 
aus der untersuchten Rußschicht austretenden Elektronenzahl | 
durch ein elektrisches Gegenfeld bei allen Primärgeschwindig- 
keiten weit überwiegend im Gebiet kleiner Gegenspannungen 
hervortritt, woraus wir schließen, daß die sekundären Elek- _ 
tronen in unsrem Fall die rückkehrenden (rückdiffundieren 
bzw. reflektierten) primären, innerhalb des Bereichs der 
benutzten Gegenfelder, an Zahl erheblich übertreffen. Die 
Kurven steigen bis zu Gegenspannungen von 10 bis 15 Volt 
stark an, um dann, wie aus der Tab. 1 weiter verfolgbar ist, 
entweder nur noch mit geringer und sehr nahe konstanter 
Neigung weiterzusteigen oder einen nahe konstanten Wert 
anzunehmen. 

Bleiben wir zunächst bei den höheren Primärgeschwindig- 
keiten (über 100 Volt), so ist ohne weiteres kein ersichtlicher 
Grund dafür vorhanden, anzunehmen, daß unter den rück- 
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kehrenden Elektronen sich überwiegend nur solche finden 
sollten, deren Geschwindigkeitsverlust gerade immer bis zu 
nahe vollständiger Aufzehrung der ursprünglichen (relativ ver- 
schieden hohen) Geschwindigkeit fortgeschritten wäre. Wir 
schreiben deshalb nur den langsamen Gang von da an, wo er 
sich als nahe konstant erweist, den rückkehrenden Primär- 
elektronen zu und nehmen an, daß er sich in gleicher Weise 
auch über das kleine Gebiet der niedrigsten Gegenspannungen 
fortsetzt. Auf diese Weise resultiert die durch gestrichelte 
Geraden in Fig. 3 verzeichnete Rückwärtsverlängerung des 
späteren Kurvenastes. Als sekundäre Elektronen sehen wir 
dann alle diejenigen an, deren Menge durch das von der aus- 
gezeichneten Kurve und der zugehörigen gestrichelten Geraden 
begrenzte Flächenstück darstellbar ist. 

Dieser Auffassung haftet natürlich eine gewisse Willkür 
an. Denn einerseits ist es nicht ganz sicherzustellen, an 
welchem Ort des Kurvenlaufs die Rückwärtsverlängerung an- 
zusetzen ist, und andrerseits steht nicht fest, ob diese Rückwärts- 
verlängerung eine geradlinige sein darf. Demgegenüber ist auf 
folgendes hinzuweisen: 

Bei den höheren Primärgeschwindigkeiten ist das Gebiet, 
in das wir extrapolieren, immer von geringer Ausdehnung im 
Vergleich zu demjenigen Gebiet, aus welchem wir extrapolieren. 
Es ist daher schwer anzunehmen, daß die in letzterem sich 
zeigende Gesetzmäßigkeit außerhalb desselben eine so durch- 
greifende Veränderung erfahren sollte, daß diese innerhalb der 
geringen Grenzen des Außengebiets von tief einschneidender 
Bedeutung werden könnte. Außerdem ist die Elektronenmenge, 
die wir in unserem Versuchsfall auf Grund der Geschwindigkeits- 
werte als sekundäre ansehen können, so überwiegend gegen- 
über derjenigen, die wir als rückkehrende auffassen, daß eine 
geringe Unsicherheit bei letzteren die Aussagen über die 
ersteren nicht grundlegend beeinträchtigen kann. Man über- 
zeugt sich in der Tat leicht, daß bei der meist erheblichen 
Verschiedenheit des anfänglichen Anstiegs der Kurven und der 
zuzuordnenden gestrichelten Geraden kleinere Veränderungen 
der letzteren nahezu belanglos bleiben. Eine größere Un- 
sicherheit ist nur an den Stellen nicht zu vermeiden, wo die 
Kurven und die Geraden sich stark nähern und zusammen- 
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treffen. Dies betrifft gerade die Frage der Maximalgeschwindig- 
keit der Sekundärelektronen, bezüglich der wir auf bestimmte 
Aussagen daher verzichten müssen. 

Beim Übergang zu den kleinen Primärgeschwindigkeiten 
nehmen die Schwierigkeiten naturgemäß zu; denn die Sekundär- 
strahlung nimmt ab, und die Annäherung an die Eigenschaften 

_ der rückkehrenden Primärstrahlen wächst. Der aber auch 
hier schon in großer Entfernung von der Primärgeschwindig- 
keit sich einstellende nahe horizontale Kurvenlauf läßt offenbar 
das besprochene Trennungsverfahren auch hier unbedenk- 
lich zu. 

Auf diesem Wege gelangen wir zur Geschwindigkeits- 
 verteilung der Sekundärstrahlen dadurch, daß wir jeweils die 
Ordinatenlinge zwischen der ausgezogenen Kurve und der 
zugehörigen gestrichelten Geraden als Funktion der Gegen- 
spannung auftragen und dabei diese Länge fir /=0 zum 
Zweck der Ermöglichung eines Vergleichs der verschiedenen 
Beobachtungsreihen untereinander zur Einheit wählen. Gleich- 
zeitig korrigieren wir die „angelegten“ Spannungswerte und 
verzeichnen sofort die „wahren‘‘ Voltgeschwindigkeiten. 

: Das Ergebnis dieses Verfahrens ist in Tab. 2 zusammen- 

gestellt. Betrachten wir zunächst die den fünf höchsten Primär- 
 geschwindigkeiten zugehörigen Kolonnen, so zeigt sich eine 
unter Berücksichtigung der Genauigkeitsgrenzen der Be- 
 obachtung und des Abtrennungsverfahrens so unerhebliche 
u Verschiedenheit derselben, daß es berechtigt erscheint, die 
Werte jeder Horizontalreihe zu einem Mittelwert zu vereinen 
und diesen gleichzeitig allen fünf Fällen zuzuordnen. Der 
Gang dieser Mittelwerte mit der zugehörigen Voltgeschwindig- 
keit (1. Kolonne der Tabelle) ist in Fig. 5 durch die ausgezogene 
Kurve dargestellt. Vergleichen wir damit die eingezeichnete 
Lage der jeder Kolonne getrennt entnommenen Einzelwerte, 
so erkennt man, daß systematische Abweichungen derselben 
von der Kurve, die einen einfachen Zusammenhang mit 
der Primärgeschwindigkeit hervortreten ließen, nicht vor- 
handen sind. 

Gehen wir zu kleineren Primärgeschwindigkeiten über, so 
zeigen zunächst die den Geschwindigkeiten 100 und 200 Volt 
zugehörigen Werte eine meist deutlich tiefere Lage. Es er- 
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scheint indessen nicht zwingend, hierfür die kleineren Primär- 
geschwindigkeiten verantwortlich zu machen, da bei 76 und 
88 Volt im allgemeinen wieder eine gute Anpassung der Werte 
an den durchschnittlichen Verlauf vorhanden ist und bei 
48 Volt sogar mehrfach deutliche Abweichungen im entgegen- = 
en 0.675 


—— Mittel aus 275—1075 Volt 


---- Geschwindigkeitsverteilung der 
Glühelektronen 


72 74 Volt 


Geschwindigkeit 


Fig. 5. 


gesetzten Sinne sich geltend machen. Ein ernsterer Hinweis 
auf einen rascheren Abfall der Verteilungskurve beim Uber- 
gang zu kleinen Primärgeschwindigkeiten liegt vielleicht bei 
24 Volt vor. 

Fassen wir die prinzipiellen Ergebnisse dieser Betrachtung 
zusammen, so folgt, daß die Form der Geschwindigheitsverteilungs- 
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hurve der Sekundärstrahlen von der Höhe der Primarstrahl- 
geschwindigkeit in dem ganzen untersuchten Bereich von rund 
25 bis 1100 Volt unabhängig ist. Dasselbe gilt zum .mindesten 
mit großer Annäherung für die Lage der Kurve, d.h. für die 
Absolutwerte der sekundären Geschwindigkeit. Kine deutliche 
Verringerung der Absolutwerte scheint erst in der Gegend 
von 25 Volt einzusetzen. Sie bleibt aber zunächst, wie der 
Versuch zeigt, offenbar wenig erheblich. Man wird aber er- 
warten müssen, daß die Verteilungskurve bei Annäherung an 
die Grenzgeschwindigkeit der Sekundärstrahlerregung deren 
Wert nicht überschreitet. 

Was nun die Form der Geschwindigkeitsverteilungskurve 
und damit das Gesetz dieser Verteilung betrifft, so sei dieselbe 
zunächst mit derjenigen der Glühelektronen, die durch die 
gestrichelte Kurve der Fig. 5 wiedergegeben ist, zusammen- 
gestellt. Es ist eine erhebliche Abweichung beider Kurven 
voneinander vorhanden und zwar ganz in dem Sinne, wie wir 
sie früher für die ö-Strahlung feststellen konnten.!) Dies 
drängt zu einem unmittelbaren Vergleich der Sekundärstrahlung 
mit der d-Strahlung. Wir stellen zu diesem Zweck in Tab. 3 
die Mittelwerte aller in beiden Fällen erhaltenen Zahlen- 


Emittierte Elektronenmenge Z 


pel. 


Volt 
Sekundärstrahlen ö-Strahlen 


1) Vgl. A. Becker, Ann. d. Phys. 75.9.250.1924. 
2) Und zwar von 10 Kolonnen der vorstehenden Tab. 2 (ohne die 
zu 24 Volt gehörige) und von den ersten 8 Kolonnen der Tab. 8 der 
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Der Gang!) beider Reihen ist nahe identisch, was insofern 
noch besonders bemerkenswert ist, als die erregten Stoffe in 
beiden Fällen verschiedene sind. Da sich die Geschwindig- 
keiten der ö-Strahlung vom emittierenden Material unabhängig 
erwiesen haben, so wird man auch für die Sekundärstrahlung 
zum mindesten keine starke Materialabhängigkeit erwarten 
müssen. Es bedeutet dies eine erfreuliche Steigerung des 
Wertes der Gesamtheit unserer gegenwärtigen Feststellungen. 

Die nachgewiesene Geschwindigkeitsverteilung der Sekundär- 
strahlen folgt demselben Grundgesetz wie diejenige der ö-Strahlen 
und der Glühelektronen.?) Sie ist wie in den letzteren Fällen die 
Folge einer Maxwellschen Verteilung der inneren Linear- 
geschwindigheiten und der Überwindung einer flächennormalen 
Oberflächenkraft beim Austritt aus dem erregten Körper. Diese 
Aussage stimmt sogar mit den etwas niedrigeren Werten der 
Sekundärstrahlen in Tab. 3 noch besser überein als mit den 
höheren der ö-Strahlen.®) 

Die nahe Identität der beiden Reihen der Tab. 3 bedeutet 
aber auch eine nahe Übereinstimmung der (durchschnittlichen) 
Absolutwerte der Elektronengeschwindigkeiten und damit auch 
des wahrscheinlichsten Wertes der letzteren in beiden Fällen. 
Die wahrscheinlichste Geschwindigkeit der Sekundärstrahlen im 
betrachteten Bereich der Primärstrahlgeschwindigkeiten ist mit 
derjenigen der ö-Strahlen (nahe) identisch und beträgt nahe 
2 Volt.) 

Mit dieser auffallenden Feststellung kommen wir auf die 
Frage der Absolutwerte der Austrittsgeschwindigkeiten im Falle 
der Erregung durch Korpuskularstrahlen allgemein zurück. Diese 
Absolutwerte erweisen sich (wenigstens in erster Linie) weder für Kr 
die Art der erregenden Korpuskularstrahlen noch für die Höhe __ 


1) Man erkennt, daß der erstere von dem nur für die höheren Ge- 
schwindigkeiten gefundenen durchschnittlichen Gang (ausgezogene Kurve 
der Fig. 5) nicht wesentlich abweicht. 7 

2) Die oben konstatierte Abweichung ist lediglich auf die Ver- 
schiedenheit der relatiren Austrittsarbeit zurückzuführen. 2 

8) Vgl. A. Becker, Ann. d. Phys. 75. S. 784 u. 790. 1924. 

4) Es ist sehr bemerkenswert, daß die von Hrn. Lenard, Quanti- | 
tatives ..., 8. 173—177, zum Teil auf Grund meiner älteren Unter- 
suchungen (1905) hergeleitete Größe der „mittleren“ Spr ce 
keit nahe diesen Wert trifft. 
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ihrer Geschwindigkeit charakteristisch. Für sie bestimmend 
j > ist offenbar der Erregungsvorgang selbst, d. h. letzten Endes 
Te Be das Atom, in welchem die Erregung erfolg. Während bei 
der lichtelektrischen Wirkung im allgemeinen jede Erregung 
5 mit vollständigem Verbrauch der in das Atom eintretenden 
Energie und daher auch mit einer restlosen Umwandlung der 
letzteren in Elektronenenergie verbunden ist, entnimmt das 
Atom einem es durchsetzenden Korpuskularstrahl immer nur 
einen bestimmten Teil seiner Energie, dessen Größe es vor- 
schreibt!) und der als Elektronenenergie in Erscheinung treten 
kann. Die wahrscheinlichste Austrittsgeschwindigkeit bzw. die 
A He zugehörige wahrscheinlichste innere Geschwindigkeit der Sekun- 
a Br dirstrahlung wird dann ebenso wie die Grenzgeschwindigkeit 
der Sekundärstrahlerregung, mit der sie offenbar zusammenhängt, 
als Atomkonstante?) aufzufassen sein. Daß bisher eine Material- 
&bhängigkeit dieser Geschwindigkeit nicht deutlich in Er- 


gy a Widerspruch; denn bekanntlich ist auch die Grenzgeschwindig- 
= keit der meisten bisher untersuchten gewöhnlichen Substanzen 
nahe von gleicher GréBe. 

ae Der durch die gegenwärtigen und die genannten älteren 
Versuche angedeutete Gang der sekundären Geschwindigkeiten 
mit der primären, der sich offenbar nur in unmittelbarster 
Nähe der Grenzgeschwindigkeit*) einerseits und bei sehr hohen 
Primärgeschwindigkeiten andrerseits deutlich bemerkbar macht, 
"ist wohl im letzteren Falle auf einen dem obengenannten Grund- 
vorgang sich überlagernden besonderen Vorgang zurückzuführen, 
dessen Kenntnis noch aussteht. 


Zusammenfassung. 

1. Es wird die Geschwindigkeitsverteilung der bei verti- 

Br Be kaler Bestrahlung mit homogenen Kathodenstrahlen aus einer 
 berußten Metallfläche austretenden Elektronen im zentralen 

elektrischen Felde gemessen. 


1) Vgl. N. Akesson, Heidelb. Akad. d. Wiss. A. 21. Abh. 1914. 

2) Wieweit sie außerdem durch die Atomhäufung im festen Körper 

Sa beeinflußt sein könnte, bleibt zunächst unbestimmt. 

os 8) Dies wird auch schon von Hrn. Lenard, Quantitatives ..., 
S. 160, angenommen; vgl. auch J. Stark, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektr. 
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2. Die Geschwindigkeit der erregenden Primärstrahlen 
wird zwischen 24 und 1075 Volt variiert. 

8. Bei einer berußten Fläche überwiegen im allgemeinen 
die Sekundärstrahlen erheblich gegenüber dem Anteil von 
rückkehrenden (rückdiffundierten bzw. reflektierten) Primär- 
elektronen geringer Geschwindigkeit. Dadurch verringern sich 
die Schwierigkeiten, die einer Trennung der beiden Elektronen- 
arten voneinander im Wege stehen. 

4. Die unter sorgfältiger kritischer Berücksichtigung der 
Genauigkeitsgrenzen der Versuchsergebnisse und des Aus- 
wertungsverfahrens erfolgende rechnerische Abtrennung der 
Sekundärstrahlung gestattet eine wesentliche Erweiterung unserer 
bisherigen Kenntnis ihrer Eigenschaften. 

5. Die Ergebnisse sind — unter dem Vorbehalt kleiner, 
innerhalb der Genauigkeitsgrenzen der Untersuchung liegenden 
Variationsmöglichkeiten — folgende: 

a) Die Geschwindigkeitsverteilung der untersuchten Sekundär- 
strahlung ist mit derjenigen der ö-Strahlung identisch. Sie 
ist wie bei der ö-Strahlung und den Glühelektronen die 
Folge einer Maxwellschen Verteilung der „inneren“ Linear- 
geschwindigkeiten und der Überwindung einer flächennormalen 
Oberflächenkraft beim Austritt aus dem erregten Körper. 

b) Die wahrscheinlichste Austrittsgeschwindigkeit und damit 
der Absolutwert aller sekundären Geschwindigkeiten ist im 
untersuchten Bereich von der Primärstrahlgeschwindigkeit 
unabhängig. Eine Andeutung einer Abnahme bei Annäherung 
an die Grenzgeschwindigkeit der Sekundärstrahlerregung findet 
sich bei 24 Volt. 

c) Die beobachtete wahrscheinlichste Sekundärstrahl- 
geschwindigkeit beträgt nahe 2 Volt; sie ist also mit derjenigen 
der ö-Strahlung identisch. 

d) Die Austrittsgeschwindigkeiten sind daher — in erster 
Näherung — weder für die Art der erregenden Korpuskular- 
strahlung noch für die Höhe ihrer Geschwindigkeit (solange 
Atomdurchquerung stattfindet) charakteristisch. Für sie be- 
stimmend ist ursprünglich offenbar das Atom, in welchem die 
Erregung erfolgt und welches den Energiebetrag vorschreibt, 


den es dem Korpuskularstrahl entzieht. —_ 
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e) Der Gang der sekundären Geschwindigkeiten mit den 
rimären, der durch die ältere Erfahrung bei schnelleren 
rimärstrahlen angedeutet ist, ist offenbar auf einen sekundären 
Vorgang zurückzuführen, der sich dem obengenannten über- 
lagert. 

6. Diese neue Kenntnis fügt sich widerspruchslos ein in 
das Bild, welches Hr. Lenard in seiner kritischen Auswertung 
der älteren Literatur von der Sekundärstrahlung entworfen hat. 


Der Gesellschaft der Freunde der Universitat Heidelberg 
habe ich fir die finanzielle Unterstiitzung der vorliegenden 
oman bestens zu dauken. 


; : Heidelberg, Radiolog. Institut u. Theor.-Physikal. Apparat. 


(Eingegangen 24. September 1925.) 
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3. Uber die Riickdiffusion, 
Reflexion und Sekundärstrahlerregung langsamer 
Kathodenstrahlen; 


von A. Becker. 


Wird die Oberfläche eines festen Körpers v von Kathoden- _ 
strahlen getroffen, so treten aus ihr Elektronen aus, die ihrer 
Herkunft nach in zwei Gruppen zu teilen sind, welche wir als 
sekundäre und rückkehrende bezeichnen. Während die ersteren 
den erregten Atomen des Körpers entstammen, sind die letz- 
teren aus dem Körper zurückkehrende Primärelektronen. Für 
die Elektronenrückkehr kommen zwei Ursachen in Betracht: 
die Reflexion, welche sich beim geeigneten Zusammentreffen 
eines Primärelektrons mit einem einzigen Atom abspielt, und 
die Rückdiffusion, welche nach Hrn. Lenards!) Definition 
das Resultat wachsender Ablenkungen beim aufeinanderfolgen- 
den Durchdringen vieler Atome ist. 

Versuchen wir, auf dem Wege des Studiums dieser drei 
verschiedenen Äußerungsformen des Atommechanismus in letz- 
teren einzudringen, so bedarf es einer systematischen Analyse 
des der Erfahrung zugänglichen Erscheinungskomplexes. Nach- 
dem ein kürzlich in Fortsetzung und Verfeinerung älterer 
Untersuchungen?) unternommener Versuch‘) einer Abtrennung 
der Sekundärstrahlung aus diesem Komplex zu bemerkens- 
werten Ergebnissen geführt hat, erscheint es wertvoll, die 
Analyse weiterzuführen. 

Der bisherige Versuch stützte sich auf die summarische 
Beobachtung der Geschwindigkeitsverteilung der von einer 
vertikal bestrahlten berußten Metallfliche emittierten Elek- 
tronen aller Emissionsrichtungen. Es zeigte sich, daß die 
Sekundärstrahlung dabei so ausgeprägt war, daß ein Schluß auf 


1) P. Lenard, Quantitatives ..., Heidelberg 1918 u. 1925, S. 190, 2 
2) A. Becker, Ann. d. Phys. 17. S. 428 ff. 1905. a 
8) A. Becker, Ann. d. Phys. 78. S, 228. N. eatin ‘: 
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ihre Eigenschaften auch ohne tiefergehende Kenntnis der Be- 
gleiterscheinungen unbedenklich erschien. 

Die gegenwärtige Untersuchung wendet sich nun näher 
diesen Begleiterscheinungen zu. Sie ermöglicht damit nicht nur 
neue Aussagen über den Vorgang der Rückdiffusion und der 
Reflexion, sondern auch eine Prüfung der die Sekundärstrahlung 
betreffenden Feststellungen der vorhergehenden Arbeit. Sie 
geht über die letztere auch in prinzipieller Hinsicht insofern 
hinaus, als sie nicht mehr Elektronen verschiedener Emissions- 
richtung zusammenfaßt, sondern bestimmte Emissionsrichtungen 
_ festhalt. Der untersuchte Bereich der Primärstrahlgeschwindig- 
keit liegt zwischen 10 und 1100 Volt. 

Von den bereits in der vorhergehenden Mitteilung ge- 
nannten Arbeiten der hierhergehörigen Literatur sind im Zu- 
sammenhang mit den gegenwärtigen besonderen Fragen die 
folgenden hervorzuheben: 

Die Elektronenemission fester Oberflächen!) unter der 
Einwirkung langsamer Primärstrahlen ist im Anschluß an Ver- 
suche des Hrn. v. Baeyer?) zuerst von Hrn. Gehrts®) näher 
studiert worden. Die von den lichtelektrisch erzeugten Primär- 
strahlen getroffenen Oberflächen zeigten auch unter 11 Volt, 
wo Sekundärstrahlung als fehlend anzunehmen war, eine diffuse 
Rückstrahlung, welche als Reflexion angesehen wurde. Bei 
Primärgeschwindigkeiten über 11 Volt verlaufen die auf- 
genommenen „Geschwindigkeitsverteilungskurven“ exponentiell 
und erreichen die Geschwindigkeitsachse durchweg unterhalb 
25 Volt, woraus Hr. Gehrts schließt, daß eine „reflektierte“ 
Strahlung mit einer Geschwindigkeit größer als 25 Volt nicht 
zu bemerken sei. Für die Sekundärgeschwindigkeit wird „etwa 
8 Volt oder kleiner“ angegeben. Für einwandfreie Geschwin- 
digkeitsmessungen war aber die benutzte Versuchsanordnung, 
wie der Autor selbst erkannt hat, wenig geeignet; außerdem 
berücksichtigt er keine Kontaktpotentiale in der irrigen An- 
nahme, daß sie einflußlos seien. 


1) Auf die Untersuchungen der entsprechenden Vorgänge in Gasen 
gehen wir hier nicht ein. 
2) O. v. Baeyer, Verh. d. D. Phys. Ges. 10. S. 96 u. 958. 1908. 
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Mit einer im Prinzip und der Apparatanordnung ähn- 
lichen Versuchsweise, die alle Emissionsrichtungen zusammen- 
nimmt, arbeiten Frl. Baltruschat und Hr. Starke!) und 
Hr. Farnsworth?). Die ersteren benutzen nur meist höhere 
Primärgeschwindigkeiten, während die letztere Untersuchung 
besonderes Gewicht auf die Beseitigung aller Gasspuren aus 
dem Beobachtungsraum und dem erregten Körper (Nickel) 
leg. In den Ergebnissen, soweit sie den Verhältnissen ent- 
sprechend vergleichbar sind, besteht keine volle Übereinstim- 
mung beider Arbeiten?) Während nach der ersteren, deren 
Geschwindigkeitsangaben*) erheblich durch von den Verfassern 
nachgewiesene Raumladungen beeinflußt sind, „bis ungefähr 
6000 Volt primär die Reflektorstrahlung nur oder fast nur 
langsame Sekundärstrahlung ist von vorwiegend einigen Volt 
Geschwindigkeit‘‘, geht bei der letzteren die Verteilungskurve 
der emittierten Geschwindigkeiten in allen Fällen bis zur 
Primärgeschwindigkeit, woraus Hr. Farnsworth schließt®), daß 
„Elektronenretiexion“ auch bei höheren Primärgeschwindig- 
keiten (gemessen wurden bis 260 Volt) vorhanden ist. 

Daß auch noch bis 1000 Volt Primärgeschwindigkeit unter 
den rückkehrenden Elektronen gut meßbare Mengen vorhanden 
sind, deren Geschwindigkeit mindestens °/,, der primären be- 
trägt, geht aus den Beobachtungen der Herren Davisson und 
Kunsman®) hervor, die sich im übrigen nicht mit der Ge- 
schwindigkeitsverteilung, sondern mit der Richtungsverteilung 
dieses herausgegriffenen raschesten Anteils der Rückkehr- 
elektronen bei festgehaltenem Inzidenzwinkel beschäftigen. 

Dieser historische Überblick lehrt, daß einwandfreie Mes- 
sungen der Geschwindigkeitsverteilung der von einem von 
Kathodenstrahlen getroffenen Körper in bestimmter Richtung 
ausgehenden Elektronen nicht vorliegen, daß ebenso die Kennt- 
nis des Anteils der verschiedenen Einzelvorgänge an der Ge- 

1) M. Baltruschat, u. H. Starke, Physik. Zt. 23. S. 403. 1922. 

2) H. E. Farnsworth, Phys. Rev. 20. S. 358. 1922. 

3) Was nicht etwa durch mehr oder weniger Gasgehalt des be- 
strahlten Körpers erklärlich wäre. 

4) Für die emittierten Strahlen. 5 

5) Es ist dies sein einziger Schluß aus diesen Kurven. 

6) C. Davisson u. C. H. Kunsman, Phys. Rev. 19. S. 253. 1922; 
22. S. 242. 1923. 
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samterscheinung und der ihn bestimmenden Faktoren noch 
aussteht und daß bisher kein Anzeichen bekannt ist, welches 
mit Sicherheit zwischen rückdiffundierten und reflektierten 
Elektronen experimentell zu unterscheiden gestattet. 

Diese Fragen sucht die gegenwärtige Arbeit im wesent- 


lichen zu lösen. 


Das Prinzip der Messung ist das folgende: Die von einem 
Elehtromerep 


u 4 
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BE ‚al ı ein in Metallblech, dessen Ausstrahlung zu unter- 
suchen ist. Zu diesem Zweck wird ein durch Blenden aus- 
gesonderter Teil der letzteren meBbar in einem Faradaykätig 
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aufgefangen, dem ein elektrisches (Gegen-) Feld genau in 
Strahlrichtung vorgeschaltet ist. Die gesuchte Geschwindig- 
keitsverteilung ergibt sich dann einwandfrei aus der Unter- 
suchung der in den Käfig eintretenden Menge in ihrer Ab- 
hängigkeit von der Höhe dieses Feldes. Der bestrahlte Körper 
befindet sich dabei dauernd im feldfreien Raum; die Aus- 
strahlung erfolgt also völlig unbeeinflußt von fremden elektri- 
schen Kräften. Daß hierbei tatsächlich die volle Emission 
(bis auf mindestens etwa 2 v. H.) meßbar wird und der Elek- 
tronenaustritt keiner beschleunigender Felder bedarf, hat die 
vorhergehende Arbeit gezeigt. 

Die Versuchsanordnung wird durch Fig. 1 dargestellt. Um 
Winkeländerungen vornehmen zu können, erhielt die Versuchs- 


| 
primar | | 


V 


Im 
Fig. 2. 


röhre zunächst die unter a angedeutete Gestalt. Die be- 
strahlte Scheibe befindet sich hier, von einem vertikalen mittels 
Schliffs drehbaren dünnen Stab gehalten, im Kreuzpunkt zweier 
aufeinander senkrechter Röhren. Die Primärstrahlung kommt 
in Pfeilrichtung von einem Tubus, während das Auffänger- 
system für die Austrittsstrahlung im darauf senkrechten Tubus 
eingebaut ist. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 78. 
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Für die Hauptuntersuchung diente die Anordnung 4. Die 
vom glühenden Wolframdraht D ausgehende, durch das 
Blendensystem B, ausgeblendete Primärstrahlung trifft hier 
unter etwa 30° (gemessen gegen die Fläche) auf eine fest- 
stehende Platinfolie Pt, die von zwei dicken Drähten gehalten 
wird. Die vertikal von ihr ausgehenden Elektronen treten 
durch ein Blendensystem B, (Ein- und Austrittsöffnung je 
4 mm Durchmesser) hindurch in einen ebenso wie die hintere 
Blendenöffnung mit diinnstem Platinnetz abgeschlossenen 
Faradaykäfıg F ein, der durch ein Quarzrohr isoliert und mit 
dem Quadrantelektrometer verbunden ist. Zwischen F und B, 
wird das elektrische Feld € angelegt, dessen Kraftlinien mit 
der Elektronenbahn gleichgerichtet sind. 

Die elektrische Schaltung zur Geschwindigkeitsmessung er- 
hielt zwei verschiedene Anordnungen, die durch Fig. 2 wieder- 
gegeben sind. Die Anordnung A dient vornehmlich der Messung 
der kleineren Elektronengeschwindigkeiten. Die mit Präzisions- 
voltmeter gemessene Spannungsdifferenz des Meßfeldes gibt 
hier direkt die Maximalgeschwindigkeit der Elektronen an, die 
vom Gegenfeld zurückgehalten werden. Die Anordnung B 
dient der Messung der größeren Geschwindigkeiten. Das Volt- 
meter gibt hierbei diejenigen Werte an, um welche die Volt- 
geschwindigkeiten der in den Käfig eintretenden Elektronen 
maximal kleiner sind als die Primirgeschwindigkeit. Man 
untersucht auf diesem Wege mit großer Genauigkeit vorzugs- 
weise diejenigen Elektronen, deren Geschwindigkeit nahe der- 
jenigen der primären ist. 

Um Feldfreiheit im Emissionsraum zu erzielen, werden 
beide Blendensysteme zusammen mit dem bestrahlten Metall 
durchweg auf das gleiche Potential gebracht. Um auch Kontakt- 
potentialdifferenzen und gleichzeitig störende „Wandelektronen‘ 
möglichst auszuschließen, wurden alle Wände des Emissions- 
raumes und die sich gegenüberstehenden Flächen des Meß- 
feldes vor dem Zusammensetzen des Apparats in der Amyl- 
acetatflamme dünn beruBt. Ebenso wurde in den Haupt- 
versuchen die Platinfolie berußt. Mit Poloniumpräparat war 
dann zwischen dieser Folie und den Wänden keine Potential- 
differenz nachweisbar. Ist auf diese Weise die Feldfreiheit im 
Emissionsraum vor der Erregung sichergestellt, so gilt dies 
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aber nicht ohne weiteres auch während der Bestrahlung. Denn 
hier kommen die Eigenkräfte der Elektronen hinzu, die bei 
der gegenwärtigen Anordnung nicht so klein gemacht werden 
können, daß sie, wie bei der vorhergehenden Untersuchung, 
belanglos bleiben müssen. Wählt man auch eine hohe Elektro- 
meterempfindlichkeit, so daß die eigentliche Messung mit geringen 
Elektrizitätsmengen auskommen kann, so muß doch die Elektronen- 
dichte im Meßstrahl infolge der Ausblendung aus der viel 
größeren gesamten Elektronenausstrahlung eine gegen früher 
merklich höhere bleiben. Um ein Urteil über die Größe des 
Einflusses dieser Verhältnisse auf die MeBergebnisse zu ge- 


winnen, waren Beobachtungen mit variierter Strahlintensität — 


vorzunehmen. 

Auf höchstes Yakuum und Dampffreiheit des Versuchs- 
raums wurde größtes Gewicht gelegt. Alle Apparatteile wurden 
vor dem Zusammensetzen kräftig in der Bunsenflamme erhitzt. 
Schliffe wurden gänzlich vermieden und alle Zuführungen — 
mit einziger Ausnahme der Fortleitung des Kafigs ” — ein- 
geschmolzen. Die letztere ist durch Kupferamalgam mit darüber- 
gelegtem Vakuumkitt abgedichtet. Vor jeder Versuchsreihe 
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wurde die ganze Röhre längere Zeit kräftig mit der Bunsen- — > 


flamme erhitzt, während das Absorptionskohlegefäß C in flüssigem 
Sauerstoff stand. Auch die reine und die berußte Platinfolie 


wurde bei den Hauptversuchen mit Hilfe eines hindurch- 


geleiteten Heizstroms durch läugeres Ausglühen entgast.*) 

Die Primärstrahlgeschwindigkeit ist als sehr nahe einheit- 
lich anzusehen; die Streuung um den jeweils angegebenen Wert 
wird beiderseits 0,1 Volt praktisch nicht überschreiten. Die 
beschleunigende Spannung liegt stets genau in der Mitte des 


Wolframdrahtes, von der allein durch die scharfe Ausblendung © i 


(1mm Offnung) der Primärstrahl entnommen ist. Anderer- 
seits waren alle Messungen mit niedrigen Glihtemperaturen 
Rot- bis Gelbglut) ausführbar. Da die beschleunigende Spannungs- 
differenz bei der gewählten Schaltung von der Variation der 
Meßspannungen völlig unabhängig bleibt, so ist die Primär- 


geschwindigkeit während jeder Versuchsreihe auch streng } 


konstant. 


1) Daß dadurch eine vollständige Entgasung von Platin zu erzielen 
wäre, nehmen wir natürlich im Hinblick auf sonstige Kenntnis nicht an. 
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Die Versuche zeigten, daß der Anteil der Einzel- 
erscheinungen an der beobachtbaren Gesamterscheinung wesent- 
lich von der Richtung der Bestrahlung bzw. Ausstrahlung des 
benutzten Metalls abhängt. Der Ausführung der Absicht, das 
Gesetz dieses Zusammenhangs systematisch aufzusuchen, stellte 
sich die Schwierigkeit entgegen, daß die Zentrierung der An- 
ordnung des benutzten Apparats nicht so vollkommen durch- 
führbar war, wie sich dies zur Erzielung genügend sicherer 
Ergebnisse hinsichtlich der Winkelabhängigkeit als notwendig 
erwies. Es seien daher im folgenden nur 2 Spezialfälle ein- 
gehender betrachtet. 

a) Bestrahlung und Ausstrahlung unter 45°. 

Die mit reinem, nicht ausgeglühtem Platin und der Apparat- 
anordnung a erhaltenen Ergebnisse werden in Fig. 3 und 4 
veranschaulicht. Dieselben zeigen die Geschwindigkeitsverteilung 
der ausgestrahlten Elektronen für mehrere Primärstrahl- 
geschwindigkeiten. 

Die oberen 4 Kurven der Fig. 3, welche sich auf den 
gegenwärtigen Fall beziehen, zeigen den Verlauf der Geschwindig- 
keitsverteilung in dem die kleineren Geschwindigkeiten betreffen- 
den Bereich von 0 bis 100 Volt. Der anfänglich allen 4 Kurven 
sehr nahe gemeinsame etwas steilere Abfall deutet die Sekundär- 
strahlung an, während der weitere flachere und für jede Primär- 
geschwindigkeit individuelle Verlauf anzeigt, daß unter den aus- 
tretenden Elektronen auch alle durch die Abszissenwerte an- 
gegebenen größeren Geschwindigkeiten vertreten sind. 

Verfolgt man die Kurven nach größeren Geschwindig- 
keiten, so zeigt sich zunächst ein weiterer Abfall mit nahe 
konstanter Neigung. Bemerkenswerte Verhältnisse treten aber 
ganz in der Nähe der Primärgeschwindigkeit auf, wie die 
Kurven der Fig. 4 erkennen lassen, in welchen mit besonderer 
Genauigkeit das Ende der Verteilungskurven verzeichnet ist. 
Der Schnittpunkt jeder Kurve mit der Abscissenachse ist 
jeweils streng der Wert der Primärgeschwindigkeit, der jeder 
Kurve beigeschrieben ist. Von hier aus sind die in der Aus- 
strahlung vertretenen kleineren Geschwindigkeiten jeweils nach 
links zu zählen, wobei der konstante Maßstab durch die An- 
gabe der Länge für 10 Volt festgelegt ist. 8 
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Es ist zunächst hervorzuheben, daß jede Verteilungskurve — 
bis auf etwa 0,1 Volt genau — bei der Primärgeschwindigkeit 
endigt. Schnellere Elektronen sind nie nachweisbar gewesen; 
eine Andeutung dafür, daß etwa ein Teil der Elektronenenergie 
dem emittierenden Atom entnommen sein könnte, ist also aus 
diesen Beobachtungen nicht zu ersehen. = 


 Reines Pt, nicht entgast. 


Bestrahlung und unter 45°. 
Primärgeschwindigkeit 
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Gar Schiefe Bestrahlung, normale Ausstrahlung 
e gut durchscheinend berußtes Pt, entgas 
asr 800 V. 
02. Reines Pt, entgast, primär 200—1100 V. 


BeruBtes Pt, entgast, primär 300-1100 V. 
L l l l 

Austrittsgeschwindigkeit 


Fig. 3. 


Wird das elektrische Gegenfeld nur um ein Geringes unter 
die Primärgeschwindigkeit erniedrigt, so steigen die Kurven 
relativ rasch an, behalten dann kurze Zeit die gleiche Höhe, 
um bei weiterer Verringerung des Gegenfeldes in den bereits 
erwähnten nahe linearen langsameren Anstieg überzugehen. 
Der erste Anstieg ist um so ausgeprägter und stärker, je 
geringer die Primärgeschwindigkeit ist. Über 500 Volt ist die 
Erscheinung nicht mehr deutlich beobachtet worden. 
Während der Allgemeinverlauf der Verteilungskurven zeigt, 
daß unter den austretenden Elektronen in allen untersuchten 
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Fallen Geschwindigkeiten von Null bis zur primären vorhanden 
sind, geht aus dem Endverlauf hervor, daB der Anteil der 
schnellsten Elektronen mit abnehmender Primärgeschwindigkeit 
wächst und einen relativ hohen Betrag annehmen kann. Der 
Durchschnittswert der Geschwindigkeit dieser Elektronen liegt 
bei allen Kurven etwa 1—2 Volt unterhalb der primären, was 
von der Größenordnung der Austrittsarbeit ist. Das sich an- 


Bestrahlung und Ausstrahlung unter 45°. 


Reines Pt, nicht entgast. 


S 
S 


0 Volt Geschwindigkeit 


Fig. 4. 


schließende horizontale Kurvenstück der Länge von etwa 5 Volt 
weist auf ein Fehlen von emittierten Elektronen im entsprechen- 
den Geschwindigkeitsgebiet hin. Die Kurve der rückkehrenden 
Elektronen wird dadurch in 2 Teile getrennt, von denen der 
eine Elektronen zugehört, die nahezu keinen Geschwindigkeits- 
verlust erlitten haben, während der andere Elektronen um- 
faßt, deren Geschwindigkeitsverlust von einem bestimmten 
Minimalwert an wachsende Werte haben kann. Es liegt nahe, 
die ersteren als echt reflektierte, die letzteren als rückdiffundierte 
anzusehen. Damit dürfte in der Tat zum erstenmal eine scharfe, 
mit wachsender Primärgeschwindigkeit langsam verschwindende 
Grenze zwischen beiden Erscheinungen angezeigt sein. 
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Die Sekundärstrahlung tritt im vorliegenden Fall wenig 
scharf hervor, so daß der Versuch einer Abtrennung derselben 
kaum auf Sicherheit rechnen könnte. 


2 b) Schiefe Bestrahlung und normale Ausstrahlung. 

e Wir wenden uns hiermit den mit der Anordnung b aus- 
geführten Hauptversuchen zu. Sie wurden mit reinem und 
mit berußtem Platin durchgeführt, das vor jedem Versuch 
durch Ausglühen entgast worden war. 

Bei reinem Platin fand sich der anfängliche Kurvenverlauf 
von 0 bis nahe 100 Volt für alle Primärgeschwindigkeiten von 
200—1100 Volt innerhalb der Versuchsgenauigkeit identisch. 
Er ist durch die Kurve Pt, in Fig. 3 dargestellt. Der Charakter 
der Kurve ist gegenüber dem oben betrachteten Fall erheblich 
verändert; der anfängliche starke Abfall weist auf ein be- 
trächtliches Uberwiegen der Sekundärstrahlung hin. Wenn 
auch der Gasgehalt des Platins in beiden Fällen von Einfluß 
sein kann, so hat man wohl für diese starke Kurvenverände- 
rung auch die Emissionsrichtung verantwortlich zu machen. 
Folgt die Richtungsverteilung der Sekundärstrahlung etwa 
ebenso wie diejenige der ö-Strahlung dem cos-Gesetz, so ist 
in der Tat zu erwarten, daß sie in normaler Richtung bevor- 
zugt auftritt. Der Umschlag des Vorzeichens eines bestrahlten 
Metalls bei Vergrößerung des Inzidenzwinkels in den Versuchen 
der Herren Austin und Starke!) ist dann nicht etwa ledig- 
lich auf vermehrte Sekundärstrahlung, sondern (wohl über- 
wiegend) auf vermehrte Elektronenrückkehr zurückzuführen?) 
Dann sind im austretenden Strahl auch durchaus reichlich — 
hohe Geschwindigkeiten zu erwarten. 3 

Unter den rückkehrenden Elektronen sind auch im gegen- 
wärtigen Fall alle Geschwindigkeiten bis zu den primären er- __ 
treten. 


Von großem Interesse ist auch jetzt die nähere Betrachtung a 
des letzten Kurvenstiicks. Wir geben zu diesem Zweck in — 
Fig. 5 vier vollständige Verteilungskurven für die Primär- 


1) L. Austin u. H. Starke, Ann. d. Phys. 9. 8, 271. 1902; Verh. 
d. D. Phys, Ges. 4. $. 106. 1902. 

2) Natürlich müßte der Bruchteil der rückkehrenden Elektronen 
m. auffallende Menge = 1 gesetzt) stets kleiner bleiben als lL Ri 
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geschwindigkeiten 12, 20, 30 und 89 Volt. Hierbei sind die 
ungestrichenen Beobachtungspunkte (e) mit der Schaltung 4, 
die gestrichenen (e-) mit der Schaltung B gemessen worden. 
Der Anschluß der beiden Meßverfahren aneinander ist, wie 
man erkennt, voll befriedigend. Die früher betrachteten Ge- 
schwindigkeitsstufen sind auch jetzt stark ausgeprägt. Ein 
Unterschied liegt jetzt nur darin, daß hier, den kleinen Primär- 
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0 0- u, ———— berußtes Platin, entgast 
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Fig. 5. 


geschwindigkeiten entsprechend, das Zwischengebiet zwischen 
dem ersten und letzten Kurvenabfall nahezu fehlt. In dem 
Maße, wie der letzte Kurvenanstieg mit sinkender Primär- 
geschwindigkeit wächst, tritt der Anteil der Sekundärstrahlung 
zurück, und bei 12 Volt Primärgeschwindigkeit ist die ganze 
Verteilungskurve zum Vertreter des letzten Kurvenstücks ge- 
worden. Alle hierbei vom Platin ausgestrahlten Elektronen 
sind also unserer zuvor geäußerten Auffassung entsprechend 
als reflektierte zu betrachten. Wie weit gleichzeitig noch 
sekundäre Elektronen etwa anwesend sind, läßt deren jeden- 
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falls äußerst geringe Anzahl nicht mehr erkennen. Von einer 
scharfen Angabe der Grenzgeschwindigkeit auf Grund solcher 
Beobachtungen müssen wir daher absehen. Wie man erkennt, 
ist aber bei 20 Volt-Strahlen die Sekundärstrahlung schon 
sehr deutlich ausgeprägt, und ihr Einfluß wächst mit zu- 
nehmender Primärgeschwindigkeit weiter. 

Bei berußtem Platin haben wir die reinsten Versuchs- 
verhältnisse, da hier im Emissionsraum infolge Abwesenheit 
jeder Kontaktpotentialdifferenz (und geringe Strahldichte voraus- 
gesetzt) volle Feldfreiheit besteht. Die hierbei gewonnenen 
Ergebnisse seien daher mit größerer Vollständigkeit wieder- 
gegeben. Die Tab. 1 verzeichnet den Gang der in den Auf- _ 
finger gelangenden Elektronenmenge mit der Höhe des Gegen- _ 
feldes (die ohne Gegenfeld eintretende Menge = 1 gesetzt). 
Das negative Vorzeichen der ersten Kolonne deutet be- 
schleunigende MeBfelder an. Daß diese die eintretende 
Elektronenmenge nicht beeinflussen, zeigt Einwandfreiheit der 
Meßfeldanordnung an. 

Der anfängliche Verlauf ist für Primärgeschwindigkeiten 
von 300—1100 Volt identisch. Eine graphische Darstellung a AIR 
desselben gibt die Kurve Pt, der Fig. 3. Der Charakter der Bi; 
Kurve ist derselbe wie bei reinem Platin; die Sekundär- a 2 
strahlung ist aber noch deutlicher vorherrschend. Durch die Er = Br 
eingezeichneten Punkte (e) ist das Ergebnis eines Versuchs mit = ~~ 
300 Voltstrahlen und einer Platinfolie wiedergegeben, welche 
so dünn berußt worden war, daß das Platin noch hell durch- 
schimmerte. Man erkennt den Übergang zur Kurve Pt,, der 
anzeigt, daß die austretenden Elektronen von relativ niederen 
Geschwindigkeiten dünnste Rußschichten zu durchdringen ver- 
mögen. 

Der erste Teil der Kurve Pt, ist in Fig. 6 durch Kurve ie a E 
in größerem Maßstab aufgetragen. Man findet hier außerdem 7 
die graphische Darstellung des Inhalts der anderen Kolonnen 
der Tabelle. Mit abnehmender Primärgeschwindigket liegen = 
die Kurven höher, was eine entsprechende Abnahme des 4: et 
relativen Anteils der Sekundärstrahlung andeutet. 

Bezüglich der Frage nach dem etwaigen Einfluß von a 5 


Raumladungen auf den Kurvenverlauf sei zunächst auf die — 
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Tabelle 1. 


i; 


MeB-Schaltung A. 


Primärstrahlgeschwindigkeit Volt 


Gegenfeld 
Z 31 49 100 200 800 300 500 1100 
Volt Aufgefangene Elektronenmenge % (relativ) 
-2 1,01 _ 1,00 1,02 1,01 — 1,00 1,08 ; 
‘ 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

F +0,5 _ 0,99 0,98 1,00 0,99 _ 
1 0,99 0,96 0,95 0,94 0,94 0,94 

1,5 0,95 _ 0,89 0,88 

2 0,90 0,87 0,85 0,84 0,8: 0,82 

3 0,81 0,77 0,72 0,73 0,73 0,72 

4 0,71 0,67 0,61 0,61 0,63 _ 

5 0,64 = 0,54 0,53 0,55 0,54 

6 0,58 0,53 0,49 0,48 0,47 0,47 

8 0,46 0,42 0,38 0,37 0,39 0,38 

0,41 0,34 0,32 0,30 0,31 0,31 

0,33 0,28 0,27 0,25 0,26 0,27 

0,21 0,17 0,17 0,16 0,16 0,17 

0,16 = 0,12 0,14 

0,11 0,11 0,11 0,095 _ 0,12 

_ 0,09 0,09 0,086 0,10 0,11 

0,070 0,083 0,071 . 
0,058 
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hingewiesen. Dieselben unterscheiden sich dadurch von- 
einander, daß der erste mit möglichst niederer Strahlintensität ‘ 
ausgeführt wurde und der zweite mit einer etwa 3fachen — 
Intensität. Ein deutlicher Unterschied der Ergebnisse u 
nicht vorhanden, woraus wir schließen, daß Raumladungs- 


einflüsse bei diesen Versuchen nicht wesentlich waren. Eine 


7 
BeruBtes Platin, ausgegliht 
09 4 800—1100 Volt primär 
e 200 ” ” 
ou. b 100 „ ” 
98+ 
arr 
| 
ot 
= 
P- 
2 
a Pr. 
+ 
5 a 
Geschwindigkeit 


Fig. 6. 


Kurvenänderung. Durch Sterne (*) ist in Fig. 6 das Resultat 
eines Versuchs eingetragen, der mit 300 Voltstrahlen und einer 
durch Erhöhung des Glühstroms hervorgerufenen Steigerung 
der normal benutzten Intensität auf das 30fache ausgeführt 
wurde. Die Verschiebung der Kurve nach größeren Ge- | 
schwindigkeiten zeigt, wie es zu erwarten ist, eine Ver- 
minderung der Zahl langsamer Elektronen an!), während der 
weitere Kurvenverlauf nicht merklich verändert erscheint. 


Ak 
iel stärkere Intensitätssteigerung führt allerdings zu deutlicher AR = a a. 
- 
let 
SER 
Iche Ku ei galvanomet 


Berußtes Platin. 
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Meß-Schaltung B. 


Primärstrahlgeschwindigkeit Volt 
o 
nnterhalb der 

Primärgeschwindig- 16 | 20 | $1 | “ | 100 

keit 
Aufgefangene Elektronenmenge % (relativ) 

0,1 0,008 — | 000 | 00 = 
0,5 BE 0,090 0,022 0,014 0,008 0,00 
08 | 0,204 0,040 _ _ 
7 3 0,32 0,126 0,072 0,031 0,007 
15 | 0,58 0,32 0,152 _ _ 
2 ed. 0,74 0,46 0,21 0,070 | 0,011 
8 | 0,81 — | 0,23 _ _ 
4 1082 0,56 | 0,24 0,087 0,018 
u.) 10,84 0,57 | 0,26 0,096 0,020 
eee _ - | = 0,105 | — 
10 0,94 0,65 | 0,80 0,108 | 0,028 
20 > an — | 0858 0,174 | 0,029 
30 j _ _ | _ 0,31 | 0,050 


Über das Endstück einiger Verteilungskurven gibt Tab. 2 
näheren Aufschlu8. Der Gang der Werte entspricht wieder 
ganz dem oben betrachteten, wie aus der graphischen Dar- 
stellung einiger Versuchsreihen in Fig. 5 und 6 ersichtlich 
wird. Die Kurven schließen sich sehr gut den entsprechenden 
für reines Platin an und bleiben in der Höhe des Anstiegs 
des reflektierten Anteils besonders bei den kleinsten Primär- 
geschwindigkeiten nur wenig hinter den letzteren zurück. Die 
Sekundärstrahlung macht sich bereits bei 16 Volt deutlich be- 
merkbar und tritt mit wachsender Primärgeschwindigkeit mit 
zunehmender Schärfe hervor. 
3. Sekundärstrahlung. 

Dieses Hervortreten der Sekundärstrahlung im Falle des 
berußten Platins bei normaler Emission, gegenüber dem das 
reine Platin — vielleicht seiner Gasfreiheit wegen — merklich 
zurücksteht, legt den Versuch einer Abtrennung dieser Teil- 
erscheinung nahe. Aus der vollen Identität des anfänglichen 
‘Kurvenverlaufs für Primärgeschwindigkeiten von 300 bis 
1100 Volt darf von vornherein zum mindesten mit großer An- 
näherung an die Wirklichkeit auf Unabhängigkeit der Eigen- 
schaften der Sekundärstrahlung von der Primärgeschwindigkeit 
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in diesem Bereich geschlossen werden ganz in Ubereinstimmung _ 
mit den Folgerungen der vorhergehenden Untersuchung. Um 
diese Eigenschaften im einzelnen zu erkennen, muß wie früher 
der Verlauf der Rückdiffusion extrapoliert und von der Gesamt- 
erscheinung im Bereich der kleinsten Geschwindigkeiten sub- 
trahiert werden. Wir gehen dabei von der Erwägung aus, 
daß eine völlig geradlinige Rückwärtsverlängerung!) des der 
Rückdiffusion angehörenden Kurventeils den Verhältnissen nicht 
streng gerecht werden dürfte, da anzunehmen ist, daß die An- 
zahl der rückdiffundierten Elektronen bei Annäherung an die 
Geschwindigkeit Null ebenfalls Null werden muß. Die extra- — 
polierte Kurve wird dementsprechend in der Nähe der Ordinaten- __ 
achse horizontal werden müssen. Dieser Erwägung tragen 
die beiden gestrichelten Kurven der Fig. 6, welche die Rück- 
diffusion bei 100 und 300—1100 Volt Primärgeschwindigkeit 
darstellen wollen, Rechnung. 

Berechnen wir für diese Fälle die Geschwindigheitsverteilung 
der reinen Sekundärstrahlung, so findet sich der durch die 
Zeichen x und e- in Fig. 7 wiedergegebene Verlauf. Zum Ver- 
gleich gibt die ausgezogene Kurve 1 das Ergebnis der vorher- 
gehenden Arbeit an. Man erkennt namentlich bei den höheren __ 
Primärgeschwindigkeiten eine sehr befriedigende Überein- 
stimmung. Wenn die für 100 Volt primär gefundenen Werte 


Ale) 


merklich höher liegen, so kann dies, da hiermit ein Vor 
herrschen größerer Geschwindigkeiten angezeigt ist, nichtetwa = | 
im Sinne eines Geschwindigkeitseinflusses der Primarstrahlen = 
gedeutet werden. Man muß vielmehr wohl annehmen, daß die nas 
extrapolierte Kurve (4) etwas zu niedrig angesetzt worden ist, 
Diese noch bleibende Unsicherheit in der Extrapolation würde a 
bei noch kleineren Primärgeschwindigkeiten noch täürkerr 
hervortreten, so daß auf ein Fortschreiten zu letzteren auf = an ag 
Grund der beobachteten Kurven verzichtet werden muß. Sy = 
Es wurde demgegenüber der Versuch gemacht, auf mehr a Bar 
experimentellem Wege durch möglichst noch schärfere Isolierung > Be 


1) Die Durchführung dieses Verfahrens in der vorhergehenden ; 
Arbeit bleibt insofern einwandfrei, als dort der Rückdiffusionseinfluß Kart 


stets stark zurücktrat und die Korrektion, wie damals bemerkt, wenig = = | 
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der Erscheinung der Sekundärstrahlung deren Eigenschaften 
zu erforschen. Hierbei zeigten sich zwei Wege erfolgreich: 
1. Wurde die scharfe Kante eines schwach berußten Metall- 
blechs bestrahlt und deren Emission mit der Anordnung a ge- 
messen, 80 fanden sich Geschwindigkeitsverteilungskurven, welche 


Geschwindigkeitsverteilung der Sekundärstrahlung 
/—- Ergebnis der vorhergehenden Arbeit 
--- 1100 V. primär 
¥ 200 ¥.:.. Emission einer Metallkante 
° 100 V. ” 
° 300 V. primär, — 4 V. an Pt 


x 300 V. » er au berußtes Platin 
. - 100 ” ab 
2— differentiale Verteilg. d. Sekundärgeschwindigkeit 
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TEN 
ein nahe vollständiges Fehlen größerer Geschwindigkeiten an- 


zeigten. In Fig. 7 wird durch die gestrichelte Kurve eine 
solche Verteilung für 1100-Voltstrahlen angegeben, während 
die Zeichen e und Y Beobachtungen bei Primärgeschwindig- 
keiten von 100 und 200 Volt entsprechen. Die große An- 
näherung der unmittelbar beobachteten Werte an die aus 
andern Versuchen abgeleitete Sekundärstrahlenkurve läßt 
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schließen, daß der Charakter der letzteren unzweifelhaft richtig 
erkannt ist. Aus dem Fehlen der höheren Geschwindigkeiten 
bei diesen nicht ganz leicht reproduzierbaren Versuchen geht 
hervor, daß die Rückdiffusion von der bestrahlten Kante jeden- 
falls weit weniger gerichtet war als die Sekundärstrahlung. 
2. Als zweiter Weg der Begünstigung der Sekundärstrahlung 
fand sich die schwache negative Aufladung der feststehenden 
berußten Platinfolie der Anordnung 5. Während im feldfreien 
Emissionsraum unter den emittierten Elektronen, wie gezeigt, 
alle Geschwindigkeiten von Null bis zu den primären deutlich 
vertreten sind, genügt schon eine negative Aufladung der — 
emittierenden Folie auf wenige Volt, die schnelleren Elektronen 
relativ so stark zurückzudrängen, daß die beobachtbare Ver- __ 

teilungskurve nahe vollständig mit der für die reine Sekundär- _ 
strahlung abgeleiteten zusammenfällt. In Fig. 7 sind die bi 
Vorhandensein eines beschleunigenden Hilfsfeldes von —4 Volt _ 
Spannungsdifferenz im Emmissionsraum für 300 Volt Primär- 
geschwindigkeit beobachteten Werte durch Ringe (0) angezeigt. 
Man muß dieses scheinbar paradoxe Ergebnis offenbar so deuten, 
daß das geringe beschleunigende Feld die langsameren Sekundär- 
elektronen vorzugsweise in die Meßrichtung richtet und daher 
der Meßanordnung zuführt, so daß deren relativer Anteil an 
der Gesamtelektronenmenge der betreffenden Richtung so hoch __ 
wird, daß demgegenüber die schnelleren rückdiffundierten 


Elektronen nur einen sehr geringen Bruchteil ausmachen. Daß a oa 
letzterer tatsächlich noch vorhanden ist, zeigt die Beobachtung = 
deutlich. Diese Erscheinung zeigt auch, wie wichtig es ist, Pi. RE 
daß der Emissionsraum völlig feldfrei ist, wenn die Verhält- Kelle F 
nisse der Ausstrahlung störungsfrei untersucht werden sollen. his 
Bei Anlegen eines die austretenden Elektronen verzögernden BE 
Feldes beobachtet man im wesentlichen einen Kurvenverlauf, WR, 


wie er sich durch Linksverschiebung der ungefälschten Kurve > 
um die betreffende Spannung ergibt; es fehlen dann also vor- __ 
nehmlich die Jangsameren Elektronen, und die Kurve fällt lang- 
samer ab. 

Die Gesamtheit dieser Beobachtungen steht in guter 
Übereinstimmung mit der in der vorhergehenden Arbeit an- 
gegebenen Geschwindigkeitsverteilung der Sekundärstrahlung, 
für die also im wesentlichen die differentiale Kurve 2 der 
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Fig. 7 gilt, deren Gleichung wir früher für die d-Strahlung 
entwickeln konnten.!) 


4. Elektronenrefiexion. 


Betrachten wir die Ordinatenhöhe der beobachteten Ge- 
schwindigkeitsstufe des jeweiligen Endstücks der Verteilungs- 
kurven, die wir als Maß für diejenigen Primärelektronen an- 
sehen, welche ohne erheblichen Geschwindigkeitsverlust beim 
ersten Zusammentreffen mit einem Atom des bestrahlten Körpers 
in die Beobachtungsrichtung reflektiert werden, so erkennt man 
zunächst eine wesentliche Abhängigkeit von der Richtung der 


k Elektronenreflexion. 

i 8 \ x reines Pt ausgeglüht } schiefe Bestrahlung, 

g q + berußtes Pt ausgeglüht | normale Reflexion 

8 97, 

3 Ob * v reines Pt, Bestrahlung u. Reflexion unter 45°, 
05 nicht entgast 


Reflektierte 
Gesamtaustretende 
8 


S 
S 
T 


0 700 
Primärgeschwindigkeit 
Fig. 8. 

Bestrahlung bzw. der Reflexion. Diese ist unter 45°, bei Gas- 
gehalt des Reflektors, in merklichen Beträgen noch bei Primär- 
geschwindigkeiten verfolgbar, welche in normaler Richtung 
kaum mehr eine Reflexion erkennen lassen. Die Abhängigkeit 
der Erscheinung von der Primärgeschwindigkeit ist in beiden 
Fällen stark ausgeprägt, während die Berußung des Metalls 
sich nicht von großem Einfluß gezeigt hat. 

Zur Übersicht sei in Fig. 8 die Größe der Reflexion für 
alle untersuchten Fälle verzeichnet. Die Abscisse gibt die 
Primärgeschwindigkeiten an und die Ordinate die reflektierte 
Elektronenmenge als Bruchteil der jeweils im ganzen aus- 


9) A. Becker, Ann. d. Phys. 75. S. 791. 
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-wie beim Ubergang von 120 auf 90° in unseren beiden be- 
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gestrahlten Menge. Es handelt sich hier also nicht um sog. 
Reflexionskoeffizienten, da eine Bezugnahme auf die einfallende 
Primärmenge in den gegenwärtigen Messungen nicht erfolgte. 

Während bei kleinen Primärgeschwindigkeiten von etwa 
12 Volt abwärts alle ausgestrahlten Elektronen offenbar reflek- 
tierte sind, nimmt deren Anteil mit wachsender Primär- 
geschwindigkeit außerordentlich schnell ab und beträgt bei 
normaler Emission bei 50 Volt nur mehr 10v.H. Wird der 
Winkel zwischen Einfalls- und Austrittsrichtung verringert — 


trachteten Fällen — so wird der reflektierte Anteil vergrößert, 
während die Sekundärstrahlung zurücktritt. es 
Wenn wir alle nach Abzug der sekundären und der ie 
oben definierten reflektierten Elektronen verbleibenden als 
rüchdiffundierte bezeichnen, so ist damit zweifellos zutreffend 
ausgedrückt, daß es sich dabei um primäre Elektronen handelt, 
welche den bestrahlten Körper verlassen, nachdem sie mit mehr 
als einem Atom desselben zusammengetroffen sind. Denn sie 
zeigen alle Geschwindigkeitsverluste, die um etwa 5 Volt und 
mehr größer sind als diejenigen der „reflektierten‘‘ Elektronen. 
Das zu diesen Verlusten führende Zusammentreffen ist jeden- 
falls ein anderes als das zu Reflexion führende; denn die Höhe 
der entzogenen Energie ist in beiden Fällen verschieden. Für 


sie ist stets der jeweilige Atomvorgang maßgebend; denn sie . 

ist unabhängig von der Primirgeschwindigkeit. Wollte man 
das wohl mögliche Auftreten endlicher Richtungsänderungen pint. 
beim Zusammentreffen mit irgendeinem Atom im Kérperinnern 
noch als Reflexion bezeichnen, dann wäre eine Abtrennung ace =i 


dieser Erscheinung aus dem Gesamtphinomen aussichtslos. 


Man erkennt die in unseren Ergebnissen enthaltene wesent- 
liche Erweiterung unserer Kenntnis des untersuchten Er- 
scheinungsgebiets gegenüber den Angaben des Herrn Gehrts 
und denjenigen von Frl. Baltruschat und Herrn Starke. 
Auch gegenüber den Beobachtungen des Herrn Farnsworth 


E 


gelangen wir mit unseren neuen Feststellungen zu einer be- i Br 


merkenswerten Verfeinerung, indem wir zwar ebenso wie dieser i rank 


Autor das Vordensein schneller Austrittsstrahlen bis zur Primir- = 
strahlgeschwindigkeit nachweisen, bei diesen aber eine feinere Per in 
Annalen der Physik. IV. Folge, 78. 18 
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Differenzierung durch Abtrennung der Sekundärstrahlung und 
Trennung von Reflexion und Rückdiffusion vornehmen, die erst 
quantitative Angaben über die Größe der Reflexion allein zu- 
läßt. Schließlich bleibt zu den Untersuchungen der Herren 
Davisson u. Kunsman zu bemerken, daß deren willkürliches 
Herausgreifen solcher rückkehrender Elektronen, deren Ge- 
schwindigkeit größer ist als °/,, derjenigen der primären zu 
einer je nach der Höhe der benutzten Primärgeschwindigkeit 
stark variablen Mischung von rückdiffundierten und reflektierten 
Elektronen führen mußte, die summarisch behandelt wird. 
Während ihre Beobachtungen bei den kleinsten Primär- 
geschwindigkeiten sich daher fast ausschließlich auf echt reflek- 
tierte Elekronen beziehen, sind es bei den höheren Primär- 
geschwindigkeiten fast nur rückdiffundierte, deren Verhalten 
untersucht wird. Durch unsere gegenwärtige Beobachtung wird 
der Weg gezeigt, auf dem es möglich wäre, die Untersuchung 
der Richtungsverteilung bei allen Primärgeschwindigkeiten streng 
nur auf die reflektierten Elektronen zu beziehen. Es wäre 
kein relativ gleichbleibendes Geschwindigkeitsintervall fest- 
zuhalten, wie es die genannten Autoren tun, sondern ein absolut 
gleichbleibendes von etwa 2—3 Volt. 


Zusammenfassung. 


1. Es wird ein Versuchsverfahren angegeben, welches eine 
direkte Messung der Austrittsgeschwindigkeiten der Elektronen 
ermöglicht, die einen von langsamen Kathodenstrahlen (10 bis 
1100 Volt) bestrahlten Körper ia bestimmter Richtung verlassen. 
Die der Messung unterworfenen Elektronen werden aus der 
Gesamtemission durch Blenden ausgesondert und dann durch 
ein variables elektrisches Gegenfeld geschickt. Beobachtet 
wird die Abhängigkeit der Anzahl der das Feld durchsetzen- 
den Elektronen von der Höhe der verzögernden Spannungs- 
differenz. Der Emissionsraum bleibt dabei streng kräftefrei. 
2. Untersucht wird die Ausstrahlung von reinem und be- 
rußtem Platin, das bei den Hauptversuchen durch kräftiges 
Ausglühen im Vakuum möglichst entgast wird. Die Beobach- 
tung bezieht sich vorzugsweise auf die Emissionswinkel 0° und 
45° (gegen die Flächennormale) bei Inzidenzwinkeln von 60° 
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3. Die Messungen führen zu folgenden Ergebnissen: 

a) Unter den austretenden Elektronen sind im allgemeinen 
(nahe)*) alle Geschwindigkeiten zwischen Null und der primären 
vertreten. 


b) Die Verteilungskurve der Geschwindigkeiten läßt dut- 
lich drei Teile erkennen, einen anfänglich rascheren Abfall, 
daran anschließend nahe gleichförmige langsamere Abnahme 
und gegen Ende wieder schnelleren Abfall gegen die Primär- 
geschwindigkeit. Während der erste Teil wesentlich der Sekundär- 
strahlung zukommt, entsprechen die beiden anderen Teile rück- 
kehrenden Primärelektronen. 

c) Bei kleinen Primärgeschwindigkeiten ist der letzte 
Kurventeil stark ausgeprägt. Er entspricht dem Vorhanden- 
sein solcher primärer Elektronen, welche den bestrablten Körper 
nahe ohne Geschwindigkeitsverlust — der durchschnittliche 
Verlust beträgt nur 1—2 Volt — verlassen und die daher als 
echt reflektierte angesehen werden. 


3 


d) Während bei Primärgeschwindigkeiten unter etwa en 
12 Volt offenbar alle austretenden Elektronen reflektierte sind, 
sinkt der Anteil der letzteren an der Gesamtemission mit 
wachsender Primärgeschwindigkeit sehr rasch. Er behält aber 
um so länger merkliche Werte, je geringer der Winkel zwischen 2 
einfallendem und austretendem Strahl ist. War letzterer 90°, r N 
so konnte noch deutlich Reflexion von 300-Voltstrahlen be- — Er 
obachtet werden; war er 120°, so ließ sich eine Reflexion noch ite cass 
etwa bei 60-Voltstrahlen nachweisen. Da der Reflektor aber ES pe, ; 


nur im letzteren Fall entgast war, bleibt allerdings noch 

unentschieden, wie weit diese Verschiedenheit der Reflexion BR 

auf den Gasgehalt zurückzuführen ist. 
e) Etwa in dem Maß, wie bei kleineren Primärgeschwindig- 

keiten — sei es mit Werten derselben, sei es mit = 

größeren Winkeln zwischen einfallendem und austretendem 


deutlicher hervor. Ihren Höchstwert erreicht sie offenbar bei 
vertikalem Austritt, was einer Richtungsverteilung nach Art 
des Cosinus-Gesetzes entsprechen würde. 


Strahl — die Reflexion abnimmt, tritt die Sekundärstrahlung 
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f) Der Versuch einer Abtrennung der Sekundärstrahlung, 
der bei Primärgeschwindigkeiten über 100 Volt genügende 
Sicherheit erreicht, führt zu Ergebnissen, welche mit den auf 
anderem Wege ermöglichten Feststellungen der vorhergehenden 
Arbeit in guter Übereinstimmung sind. Daraus kann ge- 
schlossen werden, daß die Geschwindigkeitsverteilung der 
Sekundärstrahlen von der Emissionsrichtung nicht offenbar 
merklich abhängt. 

g) Der zweite Teil der Geschwindigkeitsverteilungskurve 
ist in allen Fällen, in denen der dritte deutlich hervortritt, 
von diesem durch ein elektronenfreies bzw. elektronenarmes 
Geschwindigkeitsgebiet von etwa 5 Volt Breite getrennt. Ihm 
gehören Elektronen an, welche verschieden große Geschwindig- 
keitsverluste, mindestens aber einen um etwa 5 Volt größeren 
als die reflektierten Elektronen, erlitten haben und daher den 
bestrahlten Körper nach dem Zusammentreffen mit offenbar 
mehr als einem Atom desselben verlassen. Dieselben werden 
daher als rückdiffundierte Elektronen angesehen. 


Für die Gewährung der von der vorliegenden Untersuchung 
beanspruchten laufenden Mittel habe ich der Gesellschaft der 
Freunde der Universität Heidelberg und der Notgemeinschaft 
der deutschen Wissenschaft bestens zu danken. 


Heidelberg, Radiolog. Institut u. Theor.-Physikal. Apparat, 


(Eingegangen 7. Oktober 1925.) nn; 
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4. Uber die Leuchtdauer der Röntgenstrahlen; 
von Fritz Kirchner, 


(Münchner Habilitationsschrift.) 


In den letzten Jahren ist es gelungen, die Leuchtdauer 
der Atome bei der Aussendung einer Reihe von Spektrallinien 
im optischen Gebiet einwandfrei zu messen; diese Messung ~ 
beruht darauf, daß die Abklingung der Intensität eines in ein 
hohes Vakuum eintretenden Kanalstrahls beobachtet wird.!) 
Die am Dopplerefiekt meßbare Geschwindigkeit der leuchten- 
den Atome liefert dann zusammen mit dieser Abklingung die 
gesuchte mittlere Leuchtdauer. Im Gebiete der Röntgenstrahlen 
liegen nur vereinzelte Versuche vor, wenigstens die Größen- 
ordnung der gesuchten Zeit zu bestimmen. Die älteren Ver- _ 
suche?) mit mechanischen Zeitmeßmethoden lieferten nicht de _ 
Dauer des elementaren Strahlungsvorgangs, sondern die Dauer 
einer Partialentladung des Schwingungskreises, der durch 
Röntgenröhre und Zuleitungen gebildet wurde, oder die Dauer 

- eines „Induktorschlages“. Als Resultat ergaben sich dabei — 
Zahlen von der Größenordnung 103 bis 10” Sek. Später © 
schloß E. Marx) aus schwierigen Versuchen zur Geschwindig- _ 
keitsmessung der Röntgenstrahlen, daß „die Dauer der Röntgen- 
strahlen ein Bruchteil der halben Schwingungsdauer der die 
Strahlen erzeugenden Hertzschen Welle ist“;*) diese halbe 
Schwingungsdauer war 2-10~* Sek. Gegen die Versuche sind 
von J. Franck und R. Pohl Einwände erhoben worden, die 
zu einer längeren Diskussion führten, ohne aber eine restlose 
Klärung zu bringen. In neuerer Zeit hat C. T. R. Wilson’) 


1) W. Wien, Ann. d. Phys. 60. 8. 597. 1919 u. einige weitere Ab- 
handlungen. 
2) Z. B. Morize, Compt. rendus 127. S. 546. 1898. 
8) E. Marx, Ann. d. Phys. 33. 8. 1371. 1910. — 
4) E. Marx, Handbuch d. Radiol. V. S. 235. 1919. ~ ; 
5) C. T. R. Wilson, Proc. Roy. Soc. A. 104. S. 22. 1923. Be 
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beiläufig aus seinen bekannten Nebelkammeraufnahmen den 
Schluß gezogen, daß charakteristische Röntgenstrahlung während 
einer Zeit von der Größenordnung 10~* Sek. nach ihrer An- 
regung bestehen kann. Eine solche überraschend große „Ver- 
weilzeit* soll nach Wilson unter Umständen dadurch ent- 
stehen können, daß die Elementarstrahlung von Atom zu Atom 
„weitergereicht“ wird. Dieser Vorgang ist bei der optischen 
Resonanzstrahlung wohlbekannt und führt zu einer Art Diffusion 
der Strahlung durch ein Gas; er täuscht eine längere Dauer 
des Strahlungsvorgangs vor, als dem ElementarprozeB ent- 
spricht. Immerhin dürfte aber eine Verlängerung auf 10? Sek. 
schon im optischen Gebiet ziemlich unwahrscheinlich sein. 
Aus den bisherigen Ergebnissen läßt sich jedenfalls kein klares 
Bild über die Größenordnung der Dauer des Strahlungsprozesses 
im Röntgengebiet gewinnen. 

Vor 3 Jahren wurde auf Anregung von Herrn Geheimrat 
W. Wien vom Verfasser dieser Arbeit mit Versuchen be- 
gonnen, die eine möglichst einwandfreie Messung der gesuchten 
Zeit bei langwelligen Röntgenstrahlen zum Ziele hatten. Als 
Meßmethode erschien im Prinzip geeignet das von Th. Des 
Coudres und E. Wiechert') zur direkten Messung der Ge- 
schwindigkeit von Kathodenstrahlen benutzte Verfahren; dieses 
Verfahren beruhte auf der Ablenkung der Kathodenstrahlen 
durch schnelle elektrische Schwingungen. Die Versuchsanord- 
nung Wiecherts ist in folgender Fig. 1 schematisch dargestellt: 


Um die Kathodenstrahlröhre mit Kathode K, ringförmiger 
Anode A, zwei Blenden B, und B, und einem Fluoreszenz- 
schirm 8 sind in der angedeuteten Weise zwei Drahtkreise Z, 


1) Th. Des Coudres, Verh, d. Physik. Ges. Berlin 14. S. 157. 
1897; E. Wiechert, Ann. d. Phys. 69. S. 739. 1899. aie 
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und Z, geschlungen, die mit den Platten P schwingungsfähige 
Systeme bilden. Die von K ausgehenden Kathodenstrahlen, me 
die normalerweise parallel zur Réhrenachse verlaufen und durch Por 
die Blenden hindurchtreten würden, werden durch einen (nicht 
gezeichneten) Hufeisenmagneten nach unten gebogen. Werden 
nun durch einen Hertzschen Oszillator, mit dem die Drahtkreise _ 
kapazitiv gekoppelt sind, in dem Drahtkreise Z, Schwingungen 
erzeugt, so pendeln die Kathodenstrahlen in dem Wechsel- 
Magnetfelde der Schwingung hin und her (in der Zeichenebene _ 
nach oben und unten). Man erregt nun die Schwingung erade 

so stark, daß der am weitesten nach oben abgelenkte Strahl Kae 
gerade durch die Blende B, hindurchtritt. Durch diese Blende = 
gehen dann offenbar periodisch Kathodenstrahlstöße (die Periode 
ist gleich der Periode der elektrischen Schwingnng), die nun 
durch das Entladungsrohr hindurch auf die Blende B, zu- 
eilen. Dort kommen sie in den Bereich des zweiten Draht- 
kreises Z,, der mit Z, in gleicher Phase schwingt. Während 
der Strahl das Rohr durchläuft, ist die Schwingung weiter- 
geschritten; und wenn man Schwingungsdauer und Rohrlänge j 
so aufeinander abstimmt, daß vom Passieren der Blende B, 
bis zur Ankunft in B, gerade ein Viertel einer Schwingungs- 
dauer verstrichen ist, dann kommen die Kathodenstrahlen in 
den Bereich von Z,, während hier das magnetische Feld 0 
herrscht. Wird aus dieser Abstimmung heraus der Abstand 
B, B, verkürzt, so werden die Kathodenstrahlen im Bereich 
von 7, nach der einen Seite, wird der Abstand verlängert, so 
werden sie nach der andern Seite magnetisch abgelenkt. Durch __ = De 
Einstellung auf diesen Umkehrpunkt konnte Wiechert aus x < = 
der Schwingungsdauer — diese läßt sich leicht durch Messung oa = x 
der Wellenlänge an einem Paralleldrahtsystem bestimmen — > ra 
und der Weglänge der Kathodenstrahlen 2, B, die Geschwindig- 
keit der Strahlen berechnen. 

Wenn man nun die periodischen Kathodenstrahlstöße dazu 
verwendet, etwa am Orte von B, Röntgenstrahlen zu erzeugen, 
und die Schwingung Z, auf die von diesen Réntgenstrahlen = 
ausgelösten Photoelektronen wirken läßt, so muB man nach 
demselben Prinzip eine bei der Umwandlung der Kathoden- 
strahlenergie in Réntgenstrahlenergie etwa eintretende Ver- 
zögerung, bzw. die „Leuchtdauer“ der die Röntgenstrahlen . 


n 
l- 
n 
n 
n 
r 
t 
3 


280 a F. Kirchner. 


aussendenden Atome messen können. Dabei läßt sich freilich 
nicht entscheiden, ob bei der zu messenden Zeit auch die Aus- 
lösung des Photoelektrons eine Rolle spielt. 

Zunächst ließ sich nun die Wiechertsche Methode mit 
den Mitteln der jetzigen Experimentiertechnik wesentlich ver- 
bessern. Die Messung mit Hilfe der magnetischen Ablenkung 
ist recht ungenau, vor allem weil die Meßstrecke wegen der 
großen Länge der Schleifen Z, und Z, zu wenig scharf defi- 
niert ist. Die elektrische Ablenkung mit Hilfe eines kurzen 
Kondensators konnte aber Wiechert deshalb nicht verwenden, 
weil in dem mäßig hohen Vakuum der Entladungsröhre sich 
am Kondensator eine selbständige Entladung bilden würde, 
Eine solche selbständige Entladung läßt aber das elektrische 
Feld zwischen den Kondensatorplatten sofort zusammenbrechen. 
Verwendet man nun Glühkathodenstrahlen im Hochvakuum, 
so fällt diese Störung weg; gleichzeitig wird es damit möglich, 
die beschleunigende Spannung und damit die Geschwindigkeit 
der Kathodenstrahlen in beliebiger Weise unabhängig von der 
Stromstärke zu verändern. Einige Schwierigkeiten macht es 
bei Glühkathodenstrahlen freilich, einen kräftigen Elektronen- 
strom auf einem langen Wege annähernd parallel zu halten. 
Die bei Braunschen Röhren angewandte Zentrierung diver- 
genter Strahlen durch Magnetspulen, unter deren Einwirkung 
sich die Strahlen auf einen Brennfleck zu „schrauben“, mußte 
vermieden werden, weil die entstehende Wegverlängerung der 
Strahlen schwer kontrollierbar ist und die sonst klaren Ver- 
suchsbedingungen komplizieren würde. Da Versuche mit einer 
Steuerelektrode nicht den gewünschten Erfolg hatten, wurde 
schließlich ein kräftiges, annähernd paralleles Elektronen- 
bündel in folgender Weise erzeugt: Das die Elektronen be- 
schleunigende elektrische Feld wurde zwischen zwei parallelen, 
kreisrunden Platten aus Eisenblech (Kreisdurchmesser: 4 cm) 
hergestellt. Die Platten waren in einem gegenseitigen Abstand 
von etwa 2cm — durch Quarz- oder Glasstäbe gehalten — 
in die Mitte einer Glaskugel von 12 cm Durchmesser ge- 
schoben. In der Ebene der einen Platte befand sich in einer 
kleinen Aussparung der 0,15 mm dicke und etwa 0,5 cm lange 
Wolfram-Glühfaden. Dem Glühfaden gegenüber hatte die 
andere Platte eine ähnliche Aussparung, durch die die Elek- 
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tronen hindurchtreten konnten. (Uber diese Aussparung wurde 
versuchsweise ein Gitter aus Wolframdraht gezogen; der Draht 
verdampfte aber im Elektronenstrom ziemlich rasch) Aus dem 
durch die Aussparung hindurchgetretenen Elektronenbündel 
wurde in einigem Abstand nochmals ein Teil ausgeblendet, 
der nun zur Messung dienen konnte. Unter günstigen Be- 
dingungen war dann der in 30—60 cm Entfernung von der 
Kathode fließende Elektronenstrom bei einem Querschnitt des 
Bündels von etwa 1 cm? ungefähr halb so stark wie der zwischen 
den Eisenplatten fließende Gesamtstrom. Die an den Platten 
liegende Spannung wurde durch Gleichstromdynamos geliefert; 
dabei lag der Glühfaden und mit ihm die isoliert aufgestellte 


überliegende Platte geerdet war. Nach dem Passieren der 
geerdeten Platte verliefen die Kathodenstrahlen — abgesehen 
von dem elektrischen Feld der Ablenkungskondensatoren — 
dauernd in einem kräftefreien Raume, und zwar in geerdetem 
Metallrohr oder in Glasrohr, das zur Vermeidung störender 
Wandladungen innen mit geerdetem Drahtnetz ausgekleidet war. 

Zur Ablenkung dienten bei Wiechert die gedämpften 
Schwingungen von Hertzschen Oszillatoren, die durch Funken- 
entladung angeregt wurden. Da aber trotz sehr schneller 
Funkenfolge die Zeit, während der der Oszillator schwingt, 
klein bleibt gegenüber der Zeit zwischen zwei Funken, während 
der er nicht schwingt, mußte Wiechert zur Erzielung ge- 
 nügender Intensität auch die Kathodenstrahlen nur während 
der kurzen Schwingungszeit entstehen lassen. Er beschleunigte 


deshalb die Kathodenstrablen mit einer Schwingung, die durch 
denselben Funken angeregt wurde, wie die ablenkende Schwingung. 
Damit verzichtet man aber gleichzeitig auf eine scharf defi- 
-nierte, gleichbleibende Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen. 
Auf der andern Seite zeigten eigene Versuche mit einem durch 
Funken angeregten Schwingungskreis, daß die Intensität der 
durch eine solche Schwingung abgelenkten Kathodenstrahlen 
bei weitem nicht zu einer Beobachtung an Röntgenstrahlen 
_ ausreichte, wenn man zur Erzielung einer definierten Kathoden- 
 strahlgeschwindigkeit Gleichspannung an das. Entladungsrohr 
legte. Es wurde deshalb zur Verwendung ungedämpfter 
Schwingungen geschritten, die durch technische Elektronen- 
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röhren zu erzeugen waren. Die ganz kurzen Barkhausen- 
schen Wellen kamen wegen ihrer geringen Energie nicht in 
Frage. Als brauchbar erwiesen sich die schnellen Schwingungen, 
die man mit Hilfe von zwei Senderöhren in Gegentaktschaltung !) 
erhält. Die Schaltanordnung ist in der folgenden Fig. 2 ge- 
geben. 


200 - 600V. 

Fig. 2. 


Als Senderöhren dienten z. T. Schottsche M-Röhren, 
z. T. Telefunkenröhren Type RS 55. Im schwingenden System 
liegt nur die Eigenkapazität der Röhren und die Selbstinduktion 
der kurzen Paralleldrahtleitung an Anode und Gitter. Die 
Frequenz der Schwingungen ließ sich durch Verschieben der 
Brücken B verändern; mit der Anordnung ließen sich intensive 
Schwingungen mit einer Wellenlänge von etwa 4 bis über 20 m 
hinaus leicht erzeugen. Für Wellenlängen über 10 m wurde 
zum Anodenkreis und zum Gitterkreis noch je ein variabler 
Plattenkondensator zugeschaltet. Die Abstimmung zwischen 
Gitter- und Anodenkreis war besonders bei hohen Frequenzen 
wegen der relativ festen Koppelung der beiden Kreise ziemlich 
unscharf; es wurde durch Probieren die Stellung der Gitter- 
brücke festgestellt, bei der zwar die Schwingungen leicht ein- 
setzten, aber der primäre Energieverbrauch möglichst klein 
war. Mit der Anodenbrücke wurde das kurzgeschlossene Ende 
eines Paralleldrahtsystems aus 1 mm starken Kupferdrähten 
induktiv gekoppelt (in der Schaltskizze punktiert angedeutet). 
Im ungefähren Abstand von einer Viertelwellenlänge wurden 
mit kurzen Zuleitungen die Ablenkungskondensatoren an das 
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Paralleldrahtsystem gelegt. Schließlich wurde hinter den Kon- — 
densatoren auf dem Drahtsystem eine Metallbriicke solange §— 
verschoben, bis das System mit dem Sender in Resonanz ar. 
Zur Messung der Wellenlänge des Senders genügte es, mit 2 
einem 2—4 Volt-Lämpchen als Brücke auf dem Paralleldrahtt- 
system eine Anzahl Knoten festzulegen — in den Knoten = 
leuchtete das Lämpchen hell auf — und ihren Abstand u 
bestimmen. 
Mit diesen Veränderungen wird die Wiechertsche Methode 
der Messung der Kathodenstrahlgeschwindigkeit zu einem 
exakten MeBverfahren. Die Messung der Geschwindigkeit ist oa. 
grundsätzlich dann möglich, wenn der Abstand zweier 
Schwingungskondensatoren so gewählt wird, daß das Kathoden- 
strahlelektron zum Durchlaufen dieses Abstandes ein ganzes 
Vielfaches einer Viertelschwingungsdauer braucht; am ge- 
nauesten wird aber die Messung, wenn man als Meßzeit eine 
halbe, bzw. eine ganze Schwingangsdauer wählt und vor dem 
zweiten Kondensator mit einer engen Spaltblende gerade den 
Teil des pendelnden Bündels ausblendet, der vom ersten 
Kondensator überhaupt nicht abgelenkt wurde. Ist dann 
nämlich die Flugzeit der Teilchen etwas verschieden von der 
halben Schwingungsdauer, z.B. 
etwas kleiner, so wird der 
kurze Kathodenstrahlstoß, der 
den zweiten Kondensator pas- 
siert, abgelenkt, also in der 
nebenstehenden Fig. 3 z. B. 
nach oben, da im Kondensator 
noch nicht das elektrische 


Feld 0, sondern das in der — a 
Figur angedeutete herrscht. 
Der nächste Kathodenstrahl- 
stoB passiert die Blende nach Fig. 3. : 
Verlauf einer halben Schwin- 3 


gungsdauer; er muß beim Passieren des zweiten Konden- 
sators nach unten abgelenkt werden, da ja die Phase der 
Schwingung um 180° fortgeschritten, das elektrische Feld des 
Kondensators also gerade umgekehrt worden ist. Man erhält 
also auf dem Leuchtschirm, da die Blende spaltférmig — parallel 
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zu den Kondensatorplatten — ist, zwei getrennte scharfe 
Linien. Ist die Flugzeit der Elektronen genau gleich einer 
halben Schwingungsdauer, dann fallen die beiden Linien exakt 
zusammen. Die Einstellschärfe dieser Nullmethode ist ziemlich 
groß, so daß man die Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen 
auf wenige Promille genau bestimmen kann. (Zu dieser Be- 
stimmung ist dabei nur die Messung von zwei Längen nötig, 
nämlich 1. die Messung des Abstandes der Mitten der beiden 
gleichen Kondensatoren, und 2. die Messung der Wellenlänge 
des Senders.) 

Mit derselben Genauigkeit kann man umgekehrt mit Hilfe 
von homogenen Kathodenstrahlen die elektrischen Schwingungen 
selbst analysieren. In Hinsicht auf die Messungen an Röntgen- 
strahlen war zunächst die Frage zu beantworten: wie ändert 
sich die Phase, wenn an einem Kondensator die Zuleitungen 
vertauscht werden? Mit Hilfe der eben beschriebenen Null- 
methode wurde festgestellt, daß die Nulleinstellung nach dem 
Vertauschen der Zuleitungen zwar nicht exakt dieselbe blieb, 
sondern sich um einen kleinen Betrag änderte. Diese Änderung 
ist offenbar auf die mit der Vertauschung der Drähte ver- 
bundene Änderung der Kapazität und Selbstinduktion eines 
Teiles des Schwingungskreises zurückzuführen. Die entsprechende 
Änderung der Meßzeit war aber kleiner als 1 Proz. und lag 
außerdem in der Richtung, daß sie die zu messende Zeit 
scheinbar verkürzte. 

Weiter wurde festgestellt, daß auch die Verwendung eines 
unsymmetrischen Kondensators praktisch ohue Einfluß auf die 
Nulleinstellung blieb. 

Zur Untersuchung der Kurvenform der Schwingung wurden 
zwei gekreuzte Kondensatoren verwendet. Die die Kathoden- 
strahlen beschleunigende Spannung wurde dann so einreguliert, 
daß die Kathodenstrahlteilchen gerade während einer Viertel- 
schwingungsdauer die Strecke zwischen den beiden Konden- 
satoren passierten. Als Meßstrahl wurde dabei ein durch eine 
enge Lochblende begrenztes Strahlenbündel benutzt, das sich 
auf dem Leuchtschirm — wenn. die Schwingung nicht erregt 
war, als kreisrunder Fleck von etwa 1 mm Durchmesser ab- 
bildete. Wurde die Schwingung erregt, so erschien eine 
Ellipse, bzw. bei einer bestimmten Dimensionierung der 
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Kondensatoren ein Kreis. Auch bei stärkster Erregung — der 
Kreis hatte dabei einen Durchmesser von etwa 4'/, cm — 
war keine Abweichung von der geometrischen Regelmäßigkeit 
der Leuchtfiguren zu erkennen: die Schwingung war demnach 
eine rein sinusförmige.') 

Zur Erzeugung der Röntgenstrahlen wurden die Kathoden- _ 
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beschleunigt. Die Spannung wurde mit einem statischen — 
Voltmeter (Hartmann u. Braun) gemessen. In dem ver- 
wendeten Spannungsbereich erhält man mit einer Kupfer- 
antikathode praktisch reine „Bremsstrahlung“, da die An- 


ME, 


Fig. 4. 


regungsspannung der K-Serie des Kupfers wesentlich höher 
(etwa bei 8900 Volt!) liegt. Bei Eisen dagegen erhält man 
oberhalb 7100 Volt außer der Bremsstrahlung auch die 
K-Strahlung. Die Elektronenstromstärke wurde durch intensive 
Heizung des kurzen Glühfadens auf 2—10 Milliampére ge- 
bracht. Die Kathodenstrahlen liefen nach dem Passieren des 


ersten Ablenkungskondensators durch ein etwa 60 bzw. 
30 cm langes geerdetes Rohr auf die Antikathode zu. Kurz 
vor der Antikathode befand sich eine Blende (B in der oben 
stehenden Fig. 4), die mit fluoreszierendem Zinksulfid ver- 
sehen war. 


1) Die Prüfungen der Phase und der Schwingungsform wurden 
später an dem zu den eigentlichen Messungen benutzten Apparat wieder- 
holt, und zwar derart, daß der untere Teil des Apparats in Fig.4 bei F 
abgenommen und um 90° gedreht, statt der Antikathode als Verlänge- 
rung des Kathodenstrahlrohres angesetzt wurde. Die Kathodenstrahlen 
passierten so als zweiten Kondensator den Raum zwischen der Sekundär- 
elektrode S und dem Netz und liefen dann durch ein weiteres Ansatz- 
rohr auf einen Leuchtschirm. Das Ergebnis war das gleiche wie bei 
den oben beschriebenen Versuchen. 
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Die Kathodenstrahlen, die die Blende passieren konnten, 
fielen auf die Antikathode A. Die hier entstehenden Röntgen- 
strahlen konnten durch zwei Spalte (bei #) hindurch die 
Sekundärelektrode S$ erreichen. Der eine der beiden Spalte 
war mit Aluminiumfolie (0,02 mm dick) luftdicht verschlossen. 
(Der luftdichte Abschluß erwies sich als notwendig, da sonst 
diffundierte und sekundäre Elektronen aus dem Entladungs- 
raum sich bei den Messungen störend bemerkbar machten.) 
An der Elektrode $ wurden Photoelektronen ausgelöst. Der 
Versuch, die Photoelektronen mit Geschwindigkeiten vergleich- 
bar der Primärgeschwindigkeit in einem abgeblendeten Bündel 
mit Hilfe der Schwingung hin- und herpendeln zu lassen, d. h. 
also die Kathodenstrahlmethode auf die Photoelektronen direkt 
zu übertragen, scheiterte an der zu kleinen Ausbeute an Photo- 
elektronen. Die Schwingung wurde deshalb an die Elektrode 8 
selbst und an ein gegenüberliegendes Netz gelegt. Die aus- 
gelösten Elektronen wurden also in dem schnellen Wechsel- 
feld zwischen $ und dem Netz bald beschleunigt, bald ver- 
zögert; diejenigen Elektronen, die durch das Netz hindurch- 
treten konnten, passierten eine geerdete Blende und liefen 
dann im kräftefreien Raum auf den durch ein engmaschiges 
Drahtnetz geschützten Auffänger (X) zu, der mit dem Elektro- 
meter in Verbindung stand. Als Elektrometer diente ein 
Wulfsches Einfadenelektrometer, das samt Zuleitung metallisch 
eingebaut war, um elektrostatische Störungen fernzuhalten. 
Die Zuleitung war kurz, um die Kapazität des Systems mög- 
lichst klein zu halten. Das Elektrometer konnte leicht auf 
eine Spannungsempfindlichkeit von 0,01 bis nahezu 0,001 Volt 
pro Skalenteil gebracht werden. Die Messung der Elektro- 
meteraufladung geschah in der Weise, daß mit der Stoppuhr 
Aufladungszeiten bestimmt wurden. Zwischen den Messungen 
mußte die Empfindlichkeit des Elektrometers öfters nach- 
geprüft werden. 

Entladungsraum und Beobachtungsraum wurden teils mit 
je einer Glasdiffusionspumpe, teils mit einer Stahldiffusions- 
pumpe nach Gaede evakuiert; Quecksilberdämpfe wurden durch 
flüssige Luft oder ein Gemisch aus Aceton und fester Kohlen- 
säure ferngehalten. Der mit dem Mc Leodmanometer gemessene 
Druck im Beobachtungsraum war kleiner als 0,0001 mm Hg. 
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Wenn die Schwingung nicht erregt war, wurde das primäre © 
Kathodenstrahlbündel auf der Blende B als hell leuchtender, 
rechteckiger Fluoreszenzfleck sichtbar, dessen Rand von dem 
dazu parallelen Raud der quadratischen Blende in 3 etwa 
1/,—1 cm entfernt lag (F in der nebenstehen- 
den Fig.5). Wenn der Fleck nicht schon in- 
folge der geometrischen Verhältnisse der Ent- 
ladungsröhre an der richtigen Stelle lag, wurde 
er mit einem Hufeisenmagneten dorthin diri- 
giert; da dabei nur kleine Korrektionen nötig 
waren, ließ sich die entstehende re Ver- 


durch die Blende hindurch. Wurde die 
erregt, so wurde der Fleck in ein leuchtendes Band aus- 
einandergezogen, das die quadratische Blende zum Teil über- 
deckte. Durch Änderung der Heizung des Senders und der 
Koppelung des Drahtsystems mit dem Sender lieB sich die 
Breite der Ablenkung auf einen bestimmten Betrag ein- 
regulieren. 

Um nun Aufschluß über die Stärke des auf die Anti- 
kathode fließenden Stromes als Funktion der Zeit während 
einer Schwingung zu erhalten, mußte die Verteilung der Strom- 
dichte im ruhenden Fleck ermittelt werden. Zu diesem Zweck Ir 
wurde an die Stelle der Blende B eine Blende mit kleinem BE 
Loch gebracht und der Fluoreszenzfleck mit Hilfe des Huf- . 
eisenmagneten langsam in allen Richtungen darüber hinweg- 
geschoben, während mit einem Zeigergalvanometer, das 
zwischen Antikathode und Erde lag, der durch das Loch 
tretende Strom gemessen wurde. Es ergab sich, daß die me 
Stromdichte im ganzen Fleck auf wenige Prozent konstant Sa 
war. Der bei erregter Schwingung in jedem Zeitelement durch 
die quadratische Blende hindurchtretende Elektronenstrom ist 
also proportional dem vom Fleck zu dieser Zeit bedeckten AS 
Flächenteil der Blende. Dieser Flächenteil ist aber, da wir 
eine reine Sinusschwingung vor uns haben, eine Sinusfunktion 
der Zeit. Der während einer Schwingung auf die Antikathode 
fallende Elektronenstrom ist also darzustellen durch: 
i=c(a-sin@t—b), 
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wobei » die Frequenz, a die Amplitude der Schwingung und 
b den Abstand des Randes des Fluoreszenzflecks vom Rande 
der Blende bedeuten. (Die Gleichung gilt natürlich nur für 
a-sin wt > 5b, d.h. nur während der Zeit, während der über- 
haupt Elektronen auf die Antikathode fallen; während der 
übrigen Zeit ist ©=0.) In der nachfolgenden Fig. 6 sind 


Flächenteile den Elektrizitätsmengen 
proportional, die während jeder Phase auf die Antikathode 
fließen. Diesen Elektrizitätsmengen ist die Réntgenstrahl- 
intensität proportional, und der Röntgenstrahlintensität ist 
wieder die an der Sekundärelektrode ausgelöste Photoelektronen- 
menge proportional, die mit dem Elektrometer gemessen 
wurde. 

Zunächst war zu prüfen, ob die Ausbeute an Photo- 
elektronen von der Bestrahlungsdauer abhängig sei. Dazu 
wurde, während an der Sekundärelektrode ein konstantes Feld 
lag, aus dem primären pendelnden Bündel ein schmaler Streifen 
herausgenommen, derart, daß jede Einzelbestrahluug der 
Sekundärelektrode S etwas weniger als 10”? Sek. dauerte. 
Der dann erhaltene Elektrometerausschlag war exakt pro- 
portional dem auf die Antikathode fließenden Gesamtstrom 
(galvanometrisch gemessen), und im besonderen genau gleich 
dem Ausschlag bei ununterbrochenem Primärstrom derselben 
Stärke. Die photoelektrische Wirkung der. Röntgenstrahlen 
ist demnach bei Unterteilung der Belichtungszeit unabhängig 
von der Dauer einer Teilbelichtung bis zu 10° Sek. herab. 
(Dies entspricht dem von E. Marx und K. Lichtenecker 
erhaltenen Resultat bei mechanischer Unterteilung von sicht- 
barem Licht auf etwa 107’? Sek. Schätzt man bei räumlich 
und zeitlich gleichmäßiger Verteilung der Röntgenstrahlen- 
intensität den während einer Teilbelichtung auf ein Atom der 
Oberfläche von 8 fallenden Energiebetrag, so erhält man etwa 
den 10!2ten Teil der Energie eines ausgelösten Photoelektrons.) 


Fig. 6. 
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Uber die Leuchtdauer der Röntgenstrahlen. 


Wesentlich abhängig ist aber die zur Messung gelangende 
Elektronenmenge von dem zwischen der Elektrode S und dem 
Netz liegenden elektrischen Feld. Die Geschwindigkeits- 
verteilung der von weichen Röntgenstrahlen ausgelösten Elek- 
tronen ist von W. Seitz!) zuerst gemessen worden: es ergab 
sich, daß neben den Elektronen mit Geschwindigkeiten ver- 
gleichbar der Geschwindigkeit der primären Kathodenstrahlen 
eine große Anzahl von langsamen Elektronen mit Energien 
von wenigen Volt ausgelöst wird. Simons?) fand neuerdings 
bei der Bestrahlung eines dünnen Goldfilms mit mäßig harten 
Röntgenstrahlen, daß die Normalkomponente der Geschwindig- 
keit von über 85 Proz. der emittierten Elektronen kleiner als 
2 Volt ist. Die Geschwindigkeitsverteilung der Sekundär- 
elektronen bei unserer Anordnung ließ sich leicht messen; es 
war nur nötig, den Elektrometerausschlag als Funktion des 
an der Sekundärelektrode liegenden Potentials zu bestimmen. 
Eine der so erhaltenen Kurven ist in der Fig. 7 dargestellt. 
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Fig. 7. 


Das für uns Wesentliche, das die Kurve zeigt, ist, daß 
die Zahl der Elektronen von einem verzögernden Feld von 


und daß die schnellen Elektronen etwa !/, der gesamten, bei 
beschleunigenden Feldern erhaltenen Elektronenmenge aus- 
machen. (Dieser Bruchteil wurde während der eigentlichen 
Messungen ständig kontrolliert) Der langsame Anstieg der 


1) W. Seitz, Phys. Ztschr. 11. $. 705. 1910. Te ae 
2) L. Simons, Phil. Mag. 46. S. 478, 1923. Are - 


Annalen der Physik, IV. Folge. 78, 
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F. Kirchner. 


Kurve bei beschleunigenden Potentialen ist nach W. Seitz 
auf die abschirmende Wirkung des Netzes für kleine Ge- 
schwindigkeiten zurückzuführen. Da aber bei schnellen 
Schwingungen ein Elektron, das bei kleinem Beschleunigungs- 
feld ausgelöst wird, noch bevor es das Netz erreicht, durch 
das inzwischen angewachsene Feld der Schwingung stärker be- 
schleunigt wird, wird der Anstieg der Kurve steiler. Wir 
nehmen deshalb zur Vereinfachung der Rechnung an, daß die 
Kurve beim Potential 0 senkrecht ansteigt, d. h. daß während 
der ganzen Dauer einer Beschleunigungsphase die Ausbeute 
an Photoelektronen proportional dem (maximalen) Endwert der 
Ordinate ist. Auf Grund dieser Vereinfachung werden die be- 
rechneten Elektrometerausschläge gegenüber den beobachteten 
etwas zu klein ausfallen in dem Falle, wenn während des 
Anstiegs des Beschleunigungspotentials Elektronen ausgelöst 
werden. 

Wir können also zu der Kathodenstromkurve noch eine 
Kurve hinzufügen, die das elektrische Feld an der Elektrode 8 


darstellt. Diese neue Kurve verschieben wir in der ¢-Richtung 
um den Zeitbetrag gegenüber der alten, der zwischen dem 
Passieren des ersten Kondensators und der Ankunft des ent- 
sprechenden Röntgenstrahls bei § verstreicht. Der Abstand 
der Mitte des ersten Kondensators von der Antikathode war 
64 bzw. 31 cm; die die Kathodenstrahlen beschleunigende 
Spannung 7500 Volt. Der Abstand der Antikathode von 8 
war 5 cm. Der fragliche Zeitbetrag ist also 


(=) + 2 = 1,27(0,625). 107° sec. 


Für eine beliebig herausgegriffene Wellenlänge (2 = 20 m) 
und die größere Meßstrecke (d = 64) ist das Ergebnis in der 
obenstehenden Fig. 8 dargestellt; in der positiven y-Richtung sind 
positive Stromstärke (—) und beschleunigende Potentiale (--- 


N 
% 
h 
7 
2 
i] 
Fer 
* 
— * 


Uber die Leuchtdauer der Réntgenstrahlen. 


Dann sind die senkrecht schraffierten Flächenteile, die 
mit dem positiven Bereich der Feldkurve gleichzeitig liegen, _ 
proportional der Röntgenstrahlintensität, die an der Elektrode 8 
ankommt, während dort ein die Elektronen beschleunigendes 
Feld herrscht. Diese Flächenteile sollten also, wenn man von 
einer Abklingungs- oder Verweilzeit ganz absieht, den Elektro- = ; 
meterausschlägen proportional sein. (Dabei setzen wir voraus, — 
daß der konstante Betrag an schnellen Photoelektronen, der 
durch die Schwingung praktisch gar nicht beeinflußt wird, 
vorher abgezogen worden ist.) In die Figur ist nun noch eine — 
weitere Feldkurve eingezeichnet (-——), die gegenüber der ee. 
um 180° phasenverschoben ist. Bei diesem Feldverlauf müssen 
sich Elektrometerausschläge ergeben, die den wagrecht schraf- 
fierten Flächenteilen proportional sind. a 

Experimentell wurde nun dieses Verhältnis der beiden 
Flächenteile für eine Reihe von Wellenlängen ermittelt; m 
war nur nötig, bei Konstanthaltung aller Versuchsbedingungen 


zwischen zwei Kondensatorzuleitungsdrähte zu vertauschen. _ 
Das Ergebnis ist für die beiden Antikathodenabstände (64 bzw. 
31) als Kurve I in die folgenden Fig. 8 und 9 eingetragen. 


Figg. 9 u. 10. 


Das berechnete Verhältnis der Flächenteile wird durch 
Kurve II dargestellt; dieser Kurve gegenüber ist die experi- 
mentelle Kurve beträchtlich nach längeren Wellen zu ver- 
schoben. Schlüsse aus dieser Verschiebung auf eine etwaige 
Verweilzeit wären aber verfrüht; es erweist sich nämlich als 
fehlerhaft, anzunehmen, daß während der ganzen Dauer des 
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auf 0 — die an $ ausgelösten Elektronen auch wirklich durch 
das Netz hindurch zum Elektrometer befördert werden. Sie 
können nur dann das Netz überhaupt erreichen, wenn sie im 
Augenblick, wo das Feld durch 0 geht und seine Richtung 

r 3 umkehrt, bereits mindestens die Hälfte des Weges zum Netz 
zurückgelegt haben. Dieser Zeitpunkt läßt sich berechnen. 
Ist nämlich e/m die spezifische Ladung des Elektrons, E, die 
_ Feldstirke zwischen $ und: dem Netz, und m die Frequenz, 
dann wird die Bewegungsgleichung des Elektrons im elektrischen 
Schwingungsfelde: 


i= E, + sin ot. 


e 
Daraus ergibt sich, wenn wir festsetzen, daß das Elektron zur 
Zeit z, an § ausgelöst werden soll, d.h. 2= 0 für t=t;: 


i= — . E, (cos wt — cos wt,) Werk 
re A” t= m 
m © m ° 1 
4 t=t, 
e E 1 . t 1 t : t ; 
— co8 wi, | . 


Diese Gleichung gibt uns an, welchen Wege ein zur Zeit ¢, 
an S ausgelöstes Elektron bis zum Ende der Beschleunigungs- 
phase zuriicklegt. Wir haben also aus der Gleichung den 
Wert ¢, zu bestimmen, für den x gleich dem halben Abstand 
8-Netz wird. Dazu ist es notwendig, Z,, die Amplitude der 
Schwingung, zu ermitteln. Zu diesem Zweck wurde zwischen 
Netz und $ ein homogener, fein ausgeblendeter Hilfskathoden- 
strahl hindurchgeschickt, dessen Ablenkung während der 
Messungen auf einem Leuchtschirm festgestellt werden konnte. 
Der Vergleich mit der Ablenkung durch Gleichspannung 
lieferte dann sofort die gesuchte Scheitelspannung der 
Schwingung. Auf diese Weise wurden für die benutzten 
Wellenlängen die folgenden Werte für Z, ermittelt: 


4 A=85 105 18 16—25 m 
> Ee KE, = 1,1 1,0 1,0 0,9 el. m. E. pro cm. 
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Daraus ließen sich mit Hilfe Gleichung für z auf 


graphischem Wege die Werte fir cane ı bestimmen: 


we A= 85 10,5 13 16 20 22 25 
360 - 
h = 127° 182° 1879 148° 147° 150° 152°. 


zu dem in der obigen Tabelle für A = 20 enthaltenen Winkel 
147°. Rechnet man auf dieser Grundlage die Flachenverhalt- 
nisse aus, so ergibt sich in Figg. 9 u. 10 die Kurve III. ote 

Diese neuen Kurven liegen nun zwar der experimentellen 
Kurve I schon wesentlich näher; es bleibt aber immer noch 
eine deutliche Verschiebung der gemessenen Kurve nach 
längeren Wellen. Diese Verschiebung, die auf eine meßbare 
Verweilzeit bei der Anregung von Röntgenstrahlen hindeutet, 
wurde in einer sehr großen Zahl von Versuchen sowohl mit 


Kupfer-Antikathode (reine Bremsstrahlung) als auch mit Eisen- ae 3 
Antikathode (charakteristische Strahlung + Bremsstrahlung) 


immer wieder gefunden. Auch die Veränderung des Materials der os mae 
Sekundärelektrode § (Blei, Kupfer, Eisen) hatte keinen wesent __ Ri 
lichen Einfluß auf das Resultat. Die Rechnung zeigte, daB 
der experimentelle Befund sich gut darstellen ließ auf Grund 
der Annahme einer Abklingung (bzw. Verteilung der Verweil- 
zeiten) nach einer e-Funktion, wobei der reziproke Wert 
der Abklingungskonstanten etwa gleich 2.10”? Sek. zu 
setzen war (der entsprechende Wert bei der Balmerserie ist 
etwa 2.1078.) 

Es entstand nun zunächst die Frage, ob die gemessene 
Zeit etwa von dem Prozeß der Auslösung langsamer Sekundär- 
elektronen durch primär freigemachte schnelle Photoelektronen 
beansprucht würde, da ja offenbar ein großer Teil der ge- 
messenen langsamen Elektronen seinen Ursprung in diesem 
Prozeß haben muß. Zur experimentellen Untersuchung dieser 
Frage konnte dasselbe Meßverfahren angewendet werden; nur 
mußte für eine saubere Trennung zwischen primären und 
sekundären Elektronen gesorgt werden. Diese Trennung ist 
möglich auf Grund der Verschiedenheit der Geschwindigkeiten. 

Die Versuchsanordnung zeigt die folgende Fig. 11. 


In Fig. 8 dürfen demnach die schraffierten Flachenteile im = 
id 


294 Kirchner. 
Die primären Kathodenstrahlen traten durch eine enge 
pins Blende B und trafen auf die Antikathode 4. Die von der 
Oberfliche von A ausgehenden Sekundirkathodenstrahlen 
konnten durch das Netz N hindurch beschleunigt werden und 


liefen dann durch ein System von Kondensatoren und Blenden 
in den Auffänger F hinein. Daß auf diese Weise nur die lang- 
samen zur kamen, zeigt die folgende 

Kurve (Fig. 12). 


Fig. 12 


Die Kurve gibt die Abhängigkeit des Elektrometerausschlags 
von der zwischen 4 und N liegenden Potentialdifferenz in Volt; 
sie zeigt gleichzeitig, daß die Sekundärstrahlen im wesentlichen 
innerhalb eines kleinen Geschwindigkeitsbereichs von etwa 
15 Volt liegen. 

Er Das Ergebnis der Messungen mit Schwingungen war eine 
scheinbare Verzögerung von derselben Größenordnung wie bei 
den Versuchen mit Röntgenstrahlen. Nun ließ sich hier, wo 
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genügend große Intensitäten zur Verfügen standen, das Ergebnis 
relativ leicht durch eine Änderung der Meßmethode kontrollieren. 
Statt die Sekundärelektronen abwechselnd zu beschleunigen und 
zu verzögern, kann man sie auch mit der Schwingung ablenken; 
dazu war nur notwendig, noch einen kleinen Kondensator in 
die Versuchsanordnung hineinzubauen, wie es in der folgenden = 
Fig. 13 angedeutet ist. et 


3 kan dar, hau J 


Zwischen A und N wurde ein konstantes, die Sekundär- — 
elektronen beschleunigendes Potential gelegt. Die Schwingung 
lag an dem kleinen Kondensator und beförderte die Elektronen, 
wenn sie in einem kontinuierlichen Strom die Blende re “A 
abwechselnd durch die nächste Blende und damit durch alle 
übrigen in den Auffängen 7 hinein, oder seitwärts auf de 
Blendenwand, wodurch sie aus dem Strahlverlauf auchieden.. 

Mit dieser Anordnung verschwand nun die Verzögerung Da = 
völlig; es ergab sich, daß 2-10”° Sek. nach der Ankunft dr x 
primären Kathodenstrahlen keine Spur von Sekundärelektronen © 
mehr vorhanden war. 

Daraufhin wurden die Versuche an Röntgenstrahlen wieder _ 
aufgenommen. Durch konstante Beschleunigung der durch 
Röntgenstrahlen ausgelösten langsamen Elektronen gelang es 
schließlich, auch hier mit der Ablenkungsmethode einwandireie 
Ergebnisse zu erhalten. 

Die Anordnung zur Messung der abgelenkten langsamen 
Sekundärelektronen ist in folgender Fig. 14 dargestellt. 

Die pendelnden Kathodenstrahlen fielen wie früher au 
die Antikathode A (bei den jetzt zu beschreibenden Versuchen 
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Eisen). Die von den Röntgenstrahlen ausgelösten Elektronen 
*~- BEE wurden durch ein konstantes Potential von 500 Volt zwischen 
8 und N beschleunigt und traten durch die Blenden B, in 
das pendelnde Feld des Ablenkungskondensators ein. Sobald 
das Schwingungsfeld die Elektronen in der Figur nach unten 
ablenkte, konnten sie durch die breite Blende B, in den Auf- 
fänger treten. Die Dimensionen der Blenden und ihre Lage 
zueinander waren so gewählt, daß die Elektronen praktisch 
während der ganzen Dauer einer halben Schwingung durch 3, 
in den Auffänger gelangen konnten, und während der andern 
Halbschwingung auf die Blendenwand fallen mußten. Im 
letzteren Falle (d. h. bei einem die Elektronen nach oben ab- 
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Fig. 14. 


lenkenden Feld oder beim Feld 0) blieb freilich stets noch 
Er ein restlicher Elektrometerausschlag, der von diffundierten 
Elektronen herrührte und nicht ganz unterdrückt werden konnte; 
dagegen war eine Störung durch schnelle Photoelektronen nicht 
zu befürchten, da die schnellen Photoelektronen im Felde der 
Schwingung nicht so weit abgelenkt wurden, daß sie durch 
die Blende B in den Auffänger hätten gelangen können. 
An die Entladungsröhre wurde eine Spannung von 7750 Volt 
gelegt; dieser Spannung entspricht eine Elektronengeschwindig- 
keit von v = 5,237.10”° cm/sec. Der Abstand des die primären 
if Kathodenstrahlen ablenkenden Kondensators von der Anti- 
__ kathode war 42 cm; um diesen Weg zu durchlaufen, brauchten 
die primären Kathodenstrahlen eine Zeit 


t, = = 0,802-10-* sec. 


Inf 


Der Abstand $ bis zur Mitte von X war 2,7 cm; die Länge 
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der Kondensatorplatten war 0,6 cm, ihr Abstand 0,5 cm. Um 
bis K zu gelangen, brauchten die von S ausgehenden 500 Volt- 


elektronen eine Zeit t, = * = 0,202-10-® sec. Die Gesamt- 


zeit der Elektronenbewegung war demnach 
t, + t, = 101 sec. 


Dem doppelten Betrag dieser Gesamtzeit wurde die Schwin- 
gungsdauer gleichgemacht (entsprechend einer Wellenlänge 
von 6 m). Von dem primären pendelnden Bündel wurde der 
Teil durch die Blende auf die Antikathode dirigiert, der einem 
Winkelbereich der Sinusschwingung von etwa 20° bis 160° 
entsprach. Die Primärstromstärke war 8 Milliampére. 

Wenn der Kondensator K gegen den ersten Kondensator 
um 180° phasenverschoben war, wenn die Elektronen also bei 
K anlangten, während hier gerade ein nach unten ablenkendes 
Feld herrschte, dann ergab sich bei einer Elektrometer-r 
empfindlichkeit von 160 Skalenteilen pro Volt ein Ausschlag von ~~ 
10 Skalenteilen in 8,5 Sek. Wurde das Feld im Konden~ 
sator K umgedreht, so daß also jetzt die passierenden lk- — 
tronen gerade nach oben — von der Blende B weg — ab- 
gelenkt wurden, so ergab sich bei einer Elektrometerempfind- 
lichkeit von 800 Skalenteilen pro Volt ein Ausschlag von 2 
10 Skalenteilen in 182 + 8 Sek.(d.h.!/,, des ersten Ausschlags!); ——_ 
das war aber auf etwa 6 Proz. genau der Ausschlag, der er- _ 
halten wurde, wenn nur die diffundierten Elektronen in den 
Auffänger gelangen konnten. Eine Vergrößerung des Aus- 
schlags um 6 Proz. hätte sich sicher bemerkbar gemacht; wir 
können also schließen, daß die Röntgenstrahlintensität von 
der ersten zur zweiten Meßperiode auf weniger als den 
u. = 1300. Teil ihres ursprünglichen Betrages abgeklungen 
sein muß. Daraus läßt sich eine obere Grenze für die Ab- 
klingungszeit der Röntgenstrahlen berechnen. ae 

Der auf die Antikathode fallende Elektronenstrom ist nach : u < 
S.287: i = e'(sinw¢ — sinwr), wobeisinwr =b/aunde=c-a 
gesetzt ist. Diesem Strom ist die Röntgenstrahlintensität pro- 
portional; die ausgelöste Elektronenmenge und damit der Elek- __ 
trometerausschlag muß demnach proportional dem Integral 
dieser Intensität über die erste MeBperiode sein. (Die Ver-r 


idly 


größerung des Wertes des Integrals durch Abklingungswirkung 
läßt sich berechnen; sie erweist sich aber als so klein, daß 
sie für die weitere Rechnung ohne Bedeutung ist) Wir 


+ 


re @ 


had: el? 


t=r 


-cos@t — (= - 2) sin wt} 


Diesem Ausdruck ist also der Elektrometerausschlag pro- 
portional, wenn das elektrische Feld im zweiten Kondensator 
gegen dasjenige im ersten um 180° gedreht ist. Fir den Fall, 
daB beide Kondensatoren in Phase schwingen, ist die Ab- 
klingungswirkung während der folgenden halben Schwingungs- 
dauer zu berechnen. 


Wir nehmen an, die Abklingung der Röntgenstrahlen er- 


folge wie die der Lichtstrahlen nach dem Gesetz sy 


| 


wobei « die „Abklingungskonstante“ heißt. Nun war : 
Jo = C+ (sin wt — sin or); 


wir erhalten also als Gesamtintensität am Anfang der zweiten 
halben Schwingungsdauer (der Proportionalitätsfaktor C ist im 
folgenden weggelassen, da er sich zum Schluß bei der ama 
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Dieser Betrag klingt während der zweiten halben Schwin- 
gungsdauer ab; seine Gesamtwirkung ist also: 
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Wie leicht einzusehen ist, muß dieser Ausdruck noch mit 
«® multipliziert werden, um mit dem für die erste halbe 
Schwingungsdauer erhaltenen Ausdruck verglichen werden zu 
können. Der Quotient der beiden Ausdrücke muß dann gleich 
dem Quotienten der erhaltenen Elektrometerausschläge sein. 

Für unsere Versuchsbedingungen war ® =2-10° und 
or=n/9 zu setzen; daraus ergeben sich die folgenden Werte 
für den Quotienten der beiden Ausdrücke für einige Werte von a: 


10°... 16 20 25 30 
450 1200 3000 


Die Messung hatte ergeben, dab —- +> 1300 ist. Das ent 


spricht einem Wert von @ = 25- 108 " Eine etwaige Abklin- 
gungszeit der benutzten Réntgenstrahlung, die aus Brems- 
strahlung von einer ungefäbren Wellenlänge von 2 Ä.-E. und 
der Eigenstrahlung von Eisen bestand, muß also kleiner als 


= 4.101° Sek. sein. Macht man anderseits die Annahme, 


daß nur die charakteristische Strahlung, die schätzungsweise 
etwas weniger als 10 Proz. der Gesamtstrahlung ausmachen 
dürfte, eine Abklingung besitzt, die Bremsstrahlung dagegen 
nicht, so kommt man zu einem oberen Grenzwert der Ab- 


klingungszeit von = 7.1071 (entsprechend einem Quotienten 


120) 

Es ist nun die Frage aufzuwerfen: wodurch ist die mit 
der ersten Methode gemessene Zeit vorgetäuscht worden, bzw. 
welcher Vorgang hat die gemessene Zeit von etwa 2-10”? Sek. 
für sich beansprucht? 
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Daß ein Einfluß von positiven Ionen der Gasreste be- 

merkbar sein könnte, dürfte bei dem gemessenen Druck 
(< 10~* mm Hg) deswegen ausgeschlossen sein, weil die mittlere 
freie Weglänge der Ionisierung bei diesem Druck nahezu 
1000mal so groß ist als der in Frage kommende Elektroden- 
abstand. 
; Als Ursache auszuschlieBen ist ferner die vereinfachende 
Annahme, daß die Photoelektronenkurve (S. 289) bei der Ab- 
_ szisse 0 einen Sprung zeigt, statt des beobachteten Anstiegs. 
Die Wirkung dieser Vereinfachung liegt nämlich gerade in der 
entgegengesetzten Richtung: würde man den Anstieg berück- 
sichtigen, dann würde der Abstand zwischen beobachteten und 
berechneten Kurvenpunkten noch etwas größer werden. 

Weiterhin war zu untersuchen, ob eine Art von sukzessiver 
Sekundärstrahlungsbildung, ähnlich den Vorgängen bei der 
Glimmentladung im schnellen Wechselfeld'), die gemessene 
Zeit vorgetäuscht haben könnte, und zwar in der folgenden 
Weise: Die vom verzögernden Feld nicht gebremsten schnellen 
Elektronen befreien an dem gegenüberliegenden Netz langsame 
Sekundärelektronen, die auf die Platte zueilen und nun dort 
neuerdings Elektronen auslösen. Diejenigen Sekundärelektronen, 
die erst ausgelöst werden (an der Platte 8), wenn das Schwin- 
gungsfeld inzwischen seine Richtung umgekehrt hat, können 
dann von diesem umgekehrten Feld erfaßt und in den Auffänger 
hineinbefördert werden. Um den Einfluß dieses Vorgangs auf 
das Meßresultat quantitativ einigermaßen übersehen zu können, 
muß man zunächst die hier in Frage kommende Oberflichen- 
sekundärstrahlung annähernd ermitteln. Zu diesem Zwecke 
wurde bei 5000 bzw. 7500 Volt Beschleunigungsspannung mit 
der Anordnung in Fig. 11 der auf die Anode fließende Strom 
als Funktion des an dem gegenüberliegenden Netz herrschenden 
Potentials mit einem Galvanometer gemessen. Das Netz konnte 
nicht von primären Kathodenstrahlen getroffen werden, da ein 
wohldefiniertes, eng begrenztes Strahlenbündel durch die Blende 
auf die Anode fiel. Anderseits können wir auch die Ablenkung 
dieses primären Strahlenbündels im elektrischen Hilfsfeld 
zwischen Anode und Netz vernachlässigen, da sie klein bleibt 
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gegenüber den Abmessungen der Anode. Liegt dann am Netz 
ein positives Potential, so wird der Strom zur Anode um den 
zum Netz und durch das Netz gehenden Sekundärstrahlungs- 
betrag vermindert. Ein negatives Potential verhindert, daß 
Sekundärstrahlung zum Netz gelangt; der gesamte Primärstrom 
kann dadurch gemessen werden, daß an die Anode selbst ein 
positives Potential von etwa 50 Volt gelegt wird (die kleine 
Geschwindigkeitsänderung, die die Primärkathodenstrahlen da- 
durch erleiden, kann unbedenklich in Kauf genommen werden). 
Das Ergebnis der Messungen zeigen die folgenden Kurven (Fig. 15); 
als Ordinate ist der mit dem Galvanometer gemessene Strom, 
als Abszisse das an dem Netz liegende Potential eingetragen. 


Das Verhältnis der zum Netz gelangenden Sekundärstrah- 
lung zur Primärstrahlung ist nach den Kurven für 5000 Volt 
bei Eisen und Kupfer fast genau gleich 1, für Blei 1,2 und 
für 7500 Volt bei Eisen und Kupfer gleich 0,8 und für Blei 1,0. 

Nun war der vom Draht bedeckte und damit auch 
sekundärstrahlende Teil des gesamten Netzquerschnitts gleich 
der Hälfte der Netzfläche; der vom Netz aufgefangene Teil 
der schnellen Photoelektronen ist also gleich dem hindurch- 
gegangenen Betrag. Die aufgefangenen Photoelektronen lösen 
dann am Netz (wenn wir eine mittlere Ausbeute von 1,0 an- 
nehmen) ebenso viele laugsame Elektronen aus, die nun im 


0 +90 -100 0 +90 -00 0 
Fig. 15. 
Er 


 Schwingungefeld rückwärts beschleunigt werden. Ihre Zahl 
ist gleich n-A, wenn A die Größe des wagrecht schraffierten ( 
ve Flächenstückes in Fig. 8 und 2 das Verhältnis der beiden 
| 


Flächenstücke bedeutet. Welcher Bruchteil von diesen rück- 
Wäre beschleunigten Elektronen kommt nun erst bei 8 an, 
: by _ wenn inzwischen das elektrische Feld der Schwingung seine 
a Ting umgekehrt hat? Offenbar alle Elektronen, die bei 
a N zwischen den beiden Zeitpunkten ¢, und ¢, ausgelöst werden; 
=n ge ; wobei ¢, den Wert haben muß, für den = in der Gleichung 
a] ae 292 gleich dem Abstand SN wird, und ¢, den (schon er- 
 mittelten) Wert, für den z gleich SN]2 wird. Fir «= SN 
oi a ergeben sich für die einzelnen Wellenlängen die folgenden 


Werte: 
= A= 85 105 18 16 20 2» 4 
860-¢/T = 110° 118° 125° 132,5° 139,5° 142° 146° 


Der Bruchteil der bei $ zur Wirkung kommenden rück- 
ärts laufenden Elektronen ergibt sich also aus dem Flächen- 
stück zwischen ¢, und 4. Nehmen wir nun für die neue Be- 
freiung von Sekundärelektronen bei $ die größte überhaupt 
mögliche Ausbeute an (nach den Untersuchungen von A.Gehrts') 
und ganz neuerdings von Farnsworth?) nahezu gleich 2), so 
müssen wir diesen Bruchteil noch verdoppeln. Auf diese Weise 
erhält man schließlich die Vergrößerung, die dem Elektro- 
meterausschlag 4 als Folge der angenommenen sukzessiven 
Sekundirstrahlungsbildung zugute kommt. Für einige Kurven- 
Er punkte sind in der folgenden Tabelle die berechneten Ver- 
größerungen von A zusammengestellt; darunter stehen die Ver- 
größerungen, die notwendig wären, um die beiden fraglichen 
Kurvenpunkte in Figg. 9 und 10 zur Deckung zu bringen. 
Fig. 9: A=18 16 10,5 m | Fig.10: A = 16 20 22 m 


Ber.: 0,06 0,12 0,18 A 


pr genommene Sekundärstrahlungsbildung wohl einigen Einfluß 
auf das Meßresultat haben kann; dieser Einfluß ergibt aber 
im Durchschnitt nur 10 Proz. des Betrages, der zur Beseitigung 


ER, ie der Diskrepanz zwischen Beobachtung und Rechnung nötig wäre. 
= 
1) A.Gehrts, Ann. d. Phys. 36. S. 1003. 1911. fiat Stee 
2) H. E. Farnsworth, Phys. Rev. 25. S. 41. 1925. ) (eee 
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_ SchlieBlich kann man noch an die Annahme denken, daß 
die gemessene Zeit gewissermaßen eine „Verweilzeit“ freier 
Elektronen an der Metalloberfläche bedeutet, und zwar in der 
folgenden Weise: Röntgenstrahlen treffen auf die Platte § und 
lösen hier Elektronen aus, während gerade ein verzögerndes 
Potential an $ liegt. Unter dem Einfluß dieses verzögernden 
Potentials verschwinden die ausgelösten Elektronen wieder in 
der Platte; dieses Verschwinden in das Metall hinein geschieht 
aber nicht momentan, sondern mit einer gewissen mittleren 
„Verweilzeit“. Der Sinn dieser Verweilzeit wäre also nur der, 
daß ein kleiner Teil der Elektronen, die während eines ver- 
zögernden Feldes bei S ausgelöst werden, noch von einem 
Beschleunigungsfeld erfaßt werden kann, wenn dieses Be- 
schleunigungsfeld sehr kurze Zeit nach der Auslösung erzeugt 
wird. Die vom Beschleunigungsfeld erfaßten Elektronen ge- 
langen in den Auffänger und kommen so zur Messung. Daß 
bei der gemessenen Zeit sich kein nennenswerter Unterschied 
für die verschiedenen Metalle bemerkbar macht, wäre dabei 
nicht überraschend, da sich auch sonst die Oberflächen ver- 
schiedener Metalle, wenn sie nicht sehr gründlich entgast sind, 
gegenüber langsamen Elektronen fast ganz gleichartig ver- 
halten. Eine gründliche Entgasung, zu der ein Erhitzen der 
Elektrodenmetalle bis nahe an den Schmelzpunkt nötig wäre, 
ist aber bei den beschriebenen Versuchen aus apparatuellen 
Gründen nicht durchführbar. 


Die Wischertedis Methode der direkten 
Kathodenstrahlgeschwindigkeit wird zu einem exakten Meß- 
verfahren entwickelt. 


Mit dieser Methode wird gezeigt, daB die Abklingungszeit 
von Röntgenstrahlung im Wellenlängengebiet von etwa 2 Ä.-E., 
die die X-Strahlung von Eisen enthielt, zusammen mit der 
etwa zur Auslösung eines Photoelektrons erforderlichen Zeit 


kleiner als = = 4-10—!° Sek. sein muß. (Wenn man annimmt, 


daß von der Gesamtstrahlung der Eisenantikathode bei 7750 Volt 
nahezu 10 Proz. auf die K-Strahlung des Eisens kommt, -_ és 
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daß für die Bremsstrahlung — = 0 ist, dann ergibt sich für 
die K-Strahlung — < 7-107 Sek.) 


Für die Zeitdauer der Auslösung von Sekundärelektronen 
durch primäre Kathodenstrahlen ergibt sich eine obere Grenze 
von derselben Größenordnung, die beide durch die Grenzen 
der Meßgenauigkeit bedingt sind. 

Die Ausbeute an Photoelektronen ist bei Röntgenstrahlen 
unabhängig von der Unterteilung der Belichtungszeit bis auf 
eine Belichtungsdauer von 1-10”? Sek. 

An einer Metalloberfliche ausgelöste Photoelektronen 
scheinen unter dem Einfluß eines rücktreibenden elektrischen 
Feldes nicht momentan wieder im Metall zu verschwinden, 
sondern nach einer Art Verweilzeit von der Größenordnung 
10? Sek. 
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Alle Abbildungen in natürlicher Größe. 
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